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Yorwort 

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage sind im Bau von 
Transformatoren grofie Fortschritte geniacht worden. Sie sind ge- 
kennzeiclmet durch die Verwendnng legierter Bleche, den Ban von 
Einheiten fur liolie Leistungen und Spannungen nnd eine hohe 
Beanspruchung des Materials. Es wurde daher eine vollstandige 
Neubearbeitung des Stoffes erforderlich. 

Insbesoiidere war es notwendig, die beim Einschalten auf- 
tretenden tlberspannungen und die mechanische Beansprnchung der 
Wicklung bei Stromstdfien und plCtzlichem Kurzschlufi, wie sie 
z. B. im Balmbetrieb haufig vgrkommen, rechnungsmajBig zu ver- 
folgcn und zu zeigen, wie die Konstruktion des Transformators 
dadurch beeinflufit wird. 

Auch die Art der Vorausberechnung eines Transformators 
weicht von der in der ersten Auflage gegebenen wesentlich ab. 
Bekanntlieh ist os niclit leicht und zum mindesten zeitraubend, 
die glmstigsten Abmessungen eines Transformators etwa durch ver- 
gleichende Berechnungen mehrerer Transformatoren unter verschie- 
denen Annahmen zu finden. Die im Buche gegebene Berechnungs- 
methodo gestattet ohne langwierige Eechnungen diejenigen Ab- 
messungen zu finden, die eine gute LOsung der Aufgabe darstellen. 
Die Erfalirungszahlen , deren Kenntnis die Berechnungsmethode 
fordert, urnd aus den zahlreichen im Buche dargestellten Konstruk- 
tionen, die sich auf verscbiedene Typen von 21 KVA bis 12500 KVA 
Leistung crBtrocken, so wie aus eigenen Erfahrungen ermittelt wor- 
den. In der Tabelle Beite 347 bis 352 sind die Hauptdaten von 
29 Tranfiformatoren zusammongestellt. 

Den verachiedenen im Buche genannten Firmen, die es durch 
Oberlassung von Konstruktionszeichnungen, Wicklungsangaben und 
Pliotographlen ermOgllchit haben, den Transformatorenbau ausfuhr- 



VI Vorwort 

lich darzustellen, sprechen wir hierfur unseren besten Dank aus. 
Insbesondere danken wir auch Herrn P. Sieber, Obcringenieur 
der Ste. Anonyme Westinghouse le Havre, der uns durch Angaben 
aus der Praxis in liebenswurdigster Weise iinterstulzt hat. 

An der Bearbeitung und Drucklegung der neuen Auflagc liabon 
die Herren Dipl.-Ing. M. Radt und Dipl.-Ing. W. Schumann, Assi- 
stenten am Elektroteehnischen Institut, teilgenommen Pur ihre 
wertvolle Mitarbeit sei ihnen auch an dieser Stelle der bcste Dank 
ausgesprochen. 

Karlsruhe, den 22. Juni 1910. 

Die Verfasser. 
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Erstes Kapitel. 

1. Einleitung, 

Senden wir durch eine Drahtspnle (Fig. l) emen Wecfaselstrom, 
so erzeugt er ein magnetisches Feld, dessen KraftfluB in jedem 
Augenblick der Airiperewindungszahl proportional ist. Wir erhalten 
somit ein nach Richtung und Intensitat periodisch veranderliches 




Fig 1 

Fold, das in der Spule eine eleklromotorische Kraft (EMK) indu- 
ziort. Es werdon jedoch nicht alle Windungen w^ von demselben 
KraftfluB utnschlungcn. Bezeichnet w x die Zahl der Windungen, 
deren FHiche dcrselbe KraftfluB ^ durchsetzt, so ist die in diesen 
Windungen induzierte EMK 



und der Momentanwert der in alien u\ == Sw x - Windungen indu- 
zierton EMK wlrtl nach dem Faraday-Maxwellschen Induktions- 

gesetz 



Die Induktionswirkung wird sehr verstarkt, wenn wir die 
Spule S 1 auf einen Ring (Fig. 2) aus dunnem Eisenblech wickeln. 



Arnold, Weohselstromteohnik II, 2, Aufl, 



Erstes Kapitel. 



Xahezu der gesamte, wesentlich verstarkte KraftfluB nimint jetzt 
seinen Weg durch den eisernen Ring, so daB auf fast alle e^-Win- 

dungen dieselbe KraftfluBanderung 
wirkt, und wir durfen mit groBer 
Ann aliening schreiben 

* ^T ' W 

Bringen wir nun auf den Ring 
eine zweite oder sekundare Spule 
$ 2 , deren Windnngszahl u\ ist, so 
wird naliezu der gesamte KraftfluB 
auch alle sekundaren Windungen 
durclisetzen , und die in der sckun- 
d&ren Spule induzierte EMK wird 
annahernd 

d ' 2 

Fig. 2. e 2 = tr 2 - - == e 1 *. 

Es verhalten sich also die von demselben KraftfluB in den 
beiden Wicklungen induzierten EMKe wie die Windungszahlon, es ist 

a <7/i 

?- = ?-== (2) 




u heiBt das tFbersetzungsverlialtnis der EMKe. 

In Wirklichkeit iat 
Gl. 2 nicht genau richtig, 
weil beide Wicklungen nicht 
von demselben KraftfluBHO 
durchsetzt worden. Eiu Toil 
des KraftflussoK fs. Fig. 8) 
der pritmiren Wiudungcti 
schlioBt sich durch den 
Luftrauin und umKclilingt 
die sekundilixin Windmigoii 
gar nicht oder uur <unou 
Teil von ihnon, und OH wird 



Der KraftfluB, der uur 
mit der primlirou Wickluug 

verkettet ist, wird als StreufluB .und die ganze ErselHdnung ate 
magnetise lie Streuung bezeiclmet. Den Toil dos KraftfluHKt^, dr 
mit beiden Wicklungen verkettet ist, nennen wir HauptkriiftfJuB. 




Einleitung. 



SchlieBen wir die sekundare Spule durch einen aufieren Wider- 
stand, so iindet eine Umsetzung der primar zugefuhrten Energie 
In sekundar abgegebene Energie statt. 

Der prlmare und der sekundare Strom sind entspreehend dem 
Gesetz von Aktion und Eeaktion in der Phase nahezu urn 180 
verschoben, wirken sich also fast genau entgegen, und die Ampere- 
win dungszahl, die den beiden Spulen gemeinsamen KraftfluU er- 
zeugt, ist die Differenz der momentanen primar en und sekun- 
daren Amperewindungen. 

Die in der primaren und sekundaren Wicklung induzierten 
EMKe uncl Strome haben naturlich die gleiche Periodenzahl. 

Einen derartigen Energieumsetzer, der im wesentlichen aus zwei 
getrennten Wicklungen, einer primaren und einer sekundaren, und 
einem gemeinsamen, in sich geschlossenen, mit beiden Spulen ver- 
ketteten Eisenkern besteht, nennt man einen Tran&formator. 
Er dient zur Umsetzung von Wechselstrom gegebener Spannung in 
Wechselstrom derselben Periodenzahl, aber anderer Spannung. 





Fig. 4. Schema des Kerntranformators yon Zipernowsky, D6ri, Blatky 

Der erste technisch brauehbare Transfonnator mit gesehlosse- 
nein Eisenkern wurde im Jahre 1885 von der Pinna Ganz & Co. 
nacli den Patenten von Zipernowski-D^ri-Bldthy ausgefuhrt. 
Die KoBBtruktion dieses Transformators entspricht der in Pig. 3 dar- 
gestellten Anordimng. Bei dem ersten Ganzschen Transfonnator 
bestand der Eisenkern E (Pig. 4) aus dunnem, dureh eine Oxyd- 
schicht oder leichte Bepinnung isolierten Eisendralit, damit die 
WirbelstrOme vorkloinort und ilir schadlicher EinfluB auf die Er- 
wkrmung dos Kisens und die Vcrteilung des Kraftflusses vermieden 
wird. 

Die Windungen der Spulen S l und ^ a sind auf dem ganzen, 
eisonieu Eingc verteilt und voneinander sowie voin Eisenkern iso- 
liert. Diese Anordnimg kann so abgeandert werden, wie in Pig. 5 
dargestellt ist. Die Kupferspulen S l und S 2 bilden den Kern und 

1* 



4. Erstes Kapitel. 

die Windungen von Eisendraht den Mantel. Die erste Konstruktion 
wlrd als Kerntransformator und die zweite als Manteltrans- 
form at or bezeichnet. Dieser Name wird auch auf andere Aus- 
fuhrungsformen ubertragen, und ein Transf ormator , bei dem der 
groBte Teil des Kupfers von Eisen umgeben ist, wird Manteltrans- 
f ormator genannt. 

Die oben beschriebene Form der Eisenkerne hat den Vorteil, 
daJB der Weg fur den Kraftflufi im Eisen keine Unterbreclmng durch 
StoBfugen eiieidet, jedoch den grofien Nachteil, daB in Fig. 4 der 





Fig. 5. Schema eines Manteltransformators, 

Kupferdraht nnd in Fig. 5 der Eisendraht durch den Ring hiiulurch- 
gezogen werden muB. Abgesehen davon, dafi hierdureh die Her- 
stellung sehr verteuert wird, hat diese Wicklungsart auch den Nach- 
teil, dafi Isolationsfehler erst entdcckt werden kOnnen, wenn der 
Transformator fertiggestellt ist. Es ist daher durchaus notwendig, 
die Konstruktion so auszufuhren, daJ3 die Spulen einzeln und unab- 
Mngig vom Kern auf der Wickelbank bequem horgestollt werden 
konnen. Es ist dann moglich, die Spulen sorgMtig zu wickoln, gut 
zu isolieren und vor dem Einbau in den Transformator zu prUfen. 
Urn dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig, die Kontitmitiit des 
Eisenkorpers zu unterbrechen und ihn aus mehreren Teilon herzu- 
stellen. Eisendraht ist fur solche Konstruktion nicht mehr g60ign(**t, 
man verwendet dazu Eisenblech. 



Zweites Kapitel. 

Der Magiietisiernngssti 4 om eines Einphasen- 
transformators. 

2. Die Kurvenforni des Magnetisierungsstromes. 8 Bereclmung der Watt- 

komponente und der wattlosen Komponente des Magnetisierungsstromes. 

4. EinfluB der StoBfugen auf den Magnetisierungsstrom. 

2. Die Kurvenform des Magnetisierungsstromes. 

In Fig. 6 ist die schematische Anordnung nnd Schaltung eines 
zweikernigen Emphasentransformators dargestellt. Die beiden Wick- 





Fig. 6 Anordnung- und Schaltung eines Transformators. 



g Zweites Kapitel, 

lungen sind gleichmaBig uber die zwei Kerne JT t nnd JBT 2 verteilt, 
die durcli die Jocbe J mid J 2 verbunden sind. LaJBt man die Klemmen 
des Sekundarkreises (Sekundarklemmen) offen, so fuhrt nnr die 
Piimarwicklmig einen Strom, den sie dem Netze entnimmt Dieser 
Strom sehafft ein magnetisches Feld im Transformator und heifit 
daher der Magnetisierungsstrom oder der Leerlaufstrom, 
und man bezeiclmet diesen Betriebszustand als Leerlauf des 
Transformators. Das pulsierende magiietische Feld induziert in der 
Primarspule eine EMK, die der Klemmenspannung entgegengerichtet 
ist, so dafi nur die Differenz dieser beiden Spannungen einen Strom 
in der Primarwieklung erzeugt. Der Strom ist gerade so grofi, 
daB das von ihm erzeugte Feld eine EMK induziert, die der 
Klemmenspannung das Gleichgewieht halt. Ist die Klenmien- 
spannung p sinusformig, so ist auch die induzierte EMK ^ von 
Sinnsform, weil sie in jedeni Augenblick j^ z aufzulieben sucht. Der 
KraftfluJS mnB sich dann ebenfalls nacli ein em Sinusgesetze andern, 
denn naeh dem Faraday-Maxwellschen Induktionsgesotz ist die 
in der priniaren Wicklung induzierte EMK 



wenn der in dem betrachteten Augenblick bestehencle Kraftflufl f f i init 
alien ^-Windungen verkettet ist. Das negative Vorzeiehen sagt aus, 
daB die induzierte EMK so gerichtet ist, daJ3 ein Strom, der sich in 
Phase mit ihr befindet, der Anderang des Kraftflusses cntgegenwirkt, 
wie dies in Bd. I bei Erlauterung der Handregel veranschauliclit wurcle. 

{3 Aus der Gleiehung fur e l folgt (lurch Integra- 
tion, wenn 

ist, 



oder 



f J^Vsf 

LZ (P = l sin ro f cJ 
J X J 



cow 



also ist der Kraftflufi $ t auch von Sinusform und eilt der iiuiu- 
zierten sinusfGrmigen EMK e 1 mil vor (Fig, 7). to **%&? M ilh 
Winkelgeschwindigkeit 1 ) und c die Periodenzahl des WocholKtromOH, 

J ) Naheres s Bd. I, S. 28. 



uie luirveniorm des JMagnetisierungsstromes 
Die Amplitude des Kraftflusses ist 



4,44 cw^' 

worin E l die effektive EMK, in absoluten Einheiten gemessen, Ist. 
Fuhrt man Yolt ein, so wird 

Ei = 4,44 c wt $10~ 8 Volt 



oder 



... (3) 



4,44 cwi 

eine Foruiel, die nur fur einen sinusformig sich andernden Kraft- 
fluB gilt. 

Betrachten wir die Grundformel 



und machen nur die einzige Annahme, daB $ t eine beliebige 
periodische Funktion der Zeit und in bezug auf die Abszissen- 
aehse symmetrisch ist, so wird man durch Integration uber e 1 dt voa 
deni Zeitmomonte an, in dem der KraftfluB seinen absoluten 

T 

Maximalwert hat, bis zu dem um ~ gegen den Anfangswert ver- 

2 

schobenen Zeitmomente, in dem ^ seinen absoluten Minimalwert 
hat, orhalten 



-f- max 

odcr als Mittelwert der induzierten EMK 



und da T= ^ ist, wircl 

JBi wl<e = 4ci0i4>10~~" Volt (4) 

ganz unabbiingig von der Kurvenform. 

Da der absolute Maximalwert des Kraftflusses ist, wird 
E lmit dor grOfito Mittelwert der EMK-Kurve, der innerhalb einer 
halben Periode erhalten werden kann. Auf S. 247, Bd. I ist der 
Formfaklor einer Wechselstrorakurve definiert als das VerhWtnis 

_^ Bffektivwert E 

**~ Mittelwert ~JSL f / 
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Fur eine beliebige Kurvenform ergibt sich somit die folgende 
Forme! 

Mi = A/* c wi <P 10~~ 8 Volt 

und 1 . . . . (5) 



Aus der GroBe des Kraltflusses <1> und den Abmessungen des 
magnetischen Kreises lafit sich nun der Magnetisierungsstrom be- 
rechnen. 

Den Kraftflufi $ finden wir nach GI. 5 aus der zu induzieren- 
den EMK. Wir setzen diese gleich der Klemmenspannung PJ. , in- 
deni wir von dem Spannungsabfall in der Primarwicklung absehen r 
der bei Leerlauf sehr klein 1st. 

Der lamellierte Eisenkern des Transformators wird durcli den 
Magnetisierungsstrom zyklisch magnet isiert. Wegen der magne- 
tischen Remanenz des Eisens ist jedoch der vom Strom erzeugte 
Kraftflufi niclit in jedem Moment dem Momentanwert des Stromcs 
proportional, sondern hat emeu anderen, aus der Hysterc&isschleifo 
des magnetischen Kreises zu entnehmenden Wcrt. 

Nehmen wir jetzt an, dafi die Kurve der aufgedruckten Primlir- 
spannung sinusformig ist, so wird der Kraftflufi ^, wonn P 1 -*~ E l 
den Effektivwert der Klemmenspannung bezeichnet, 



#, 

oder 



P.V210 8 . / t , n 

_ 1 sm ^ J 

* a)ii\ \ '2, 



. n 

sin cof -- 

\ 2 



Um diesen dem Sinusgesetz folgenden Kraftflufl zu 
mufi der Magnetisierungsstrom sich zeitlich in bestimmter W( j ise 
andern, und man kann zu jedem Punkt der sinusWrmig verlaufcti- 
den Kraftjflufikurve oder Induktionskurve mittels der IlyHtoreKiH- 
schleif e den zugehftrigen Momentanwert des MagnetisierungsHtroincs* 
bestimmen. 

Die Hystcresisschleife ist die Kurve, die die Induktion eine 
Eisensttickes als Funktion der wirkbamcn inagnotiwicrenden Kraft an- 
gibt, wenn das Eisensttick zyklisch inagnetisiert wird. Bckanntlich 
gibt uns der Inhalt dieser Schleife ein Mafi ftlr die Arbeit, die? 
fiir eine Periode aufgewendct wcrden niufi, um das EiseiiBtCick m 
niagnetisieren (Bd. I, 8.391). Diese Arbeit, die von ouBen (lurch 
den Magnetisierungsstrom zugefdhrt werdon muB, wird in Wiinna 
umgesetzt. 



Die Kurvenform des Magnetisierungsstromes 



Die Kurve des Magnetisienragsstromes, die man fur einen sinus- 
formigen KraftfluB aus der Hysteresisschleife bereclmet, wird nicht 
sinusformig und nicht symmetriseh in bezug auf die Maximal- 
ordinate. 
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Fig. 8. 
Hy 3 tereaisschl eif e . 




Fig. 9 Die Kurvea des Kraftfhisses und des 
Magnetisierungsstromes eines Transformators 

In Fig. 3 ist eine Hysteresisschleife dargestellt, wkhrend in 
Fig. 9 e die Kurve der induzierten EMK, die zugeh5rige Kraft- 
flufikurve und i die Kurve des erforderlichen Magnetisierungs- 
stromes darstellt. 

Da die Karvo des Magnetisierungsstromes verzerrt ist, zerlegen 
wir sie in ihre Harmonischen. In Fig. 9 ist i\ die Grundharmo- 
nische, ihre Different mit cler Kurve ? ist die Kurve der hoheren 
Harmonischen i d . Die Effektivwerte dieser beiden Kurven seien 
J^ und J tl , Man konstruiert die Kurve der zugefuhrten Spannung 
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p= e und zerlegt die Sinuskurve f i l in die Komponenten i lw in 
Phase mit p nnd in i lwlJ die der zugefuhrten Spannung urn 90 
naclieilt. Weil die Stromkurve i d in bezug auf die sinusformige 
zugefiihrte Spannung wattlos 1st, da sie nicht die Grundperioden- 
zahl feat, stellt i lw den ganzen Wattstrom des Magnetisierungs- 
stromes dar, nnd der Hysteresisverlust 1st 



wobei J lw der Effektivwert des Stronies t lw ist. 

Die wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes 
setzt sich zusainmen ans der wattlosen Komponente der ersten 
Harmonisclien J lwl und aus deni Effektivwerte der hoheren Har- 
monisclien J d . Die Komponente kann daher ersetzt werden durch 
einen aquivalenten Sinusstrom von dem Effektivwerte 



Der ganze Magnetisierungsstrom kann nun durch einen iiqui- 
valenten Sinusstrom vom Effektivwerte J ersetzt werden, so dafi 



ist. 

Das magnetische Feld wird natuiiich nicht allein vom watt- 
losen Strome, sondern vom ganzen Strom J erzeugt. Wir haben 
die Zeiiegung dieses Stromes nur vorgenommen, um mit der ver- 
zerrten Welle des Magnetisierungsstromes rechnen zu konnen. Nun 
kommen in unseren Formeln immer die maximale Induction B und 
der maximale KraftfluB <& vor. Zur Zeit der maximalen Incluktion 
ist aber i lw gleich Null, also mufi der wattlose Strom allein die 
maximale Induktion erzeugen. Dies ist der Grund, weshalb man 
oft die Anscbauung hdrt, das Feld werde vom wattlosen Strome 
erzeugt. In alien ubrigen Zeitmomenten aufier dem oben betrach- 

teten wirkt aber auch der Wattstrom 
an der Entstehung des Feldes mit* 

Graphisch kann der MagnetiBio- 
rungsstrom wie in Fig. 10 durgestcllt 
werden. Hier ist die zugeftihrto Span- 
nung P langs der Ordinatenachso, dor 
KraftfluB nach links auf dor Abs- 
zissenachse abgetragen. 




Fig-. 10 Diagramm des 
Magnetisierungsstromes. 



wird in Richtung der Spannung, 



Berechnung der "Wattkomponente usw des Magnetisierungsstromes. H 

in Richtung des Kraftflusses abgetragen. Der dera Magnetisierungs- 
strome aquivalenteJSinusstrom J wird nacli GrojSe mid Richtung 
durcli den Vektor 00 dargestellt. 

Den Winkel a, tan den der KraftfluJS dem aqnivalenten Strome 
nacheilt, nennt man den magnetischen Verzogerungswinkel 
oder den Hysteresiswinkel. 

Das Verhaltnis 

c/ 

p=y 

heifit die Admittanz der magnetisierenden Wickiung. 

Wir setzen ferner die wattlose Komponente des Magnetisierungs- 

stromes T 

J ld 

und seine Wattkomponente 



wobei I die effektive Suszeptanz, g die effektive Konduk- 
tanz bedeuten. 

Im Vorhergehenden haben wir den Einflufi der Wirbelstroine 
vernachlassigt. Sie lassen sich jedoch experinientell leicht beruck- 
sichtigen, denn bei sinusformiger Spannung andern sich der Kraft- 
fluJJ und somit auch die WirbelstrCJme nach einer Sinuskurve. Die 
Wirbelstrome erhohen den Magnetisierungsstrom und die Verluste, 
bedingen also sowohl eine Ei'hohung der wattlosen Komponente als 
auch der Wattkomponente des sinusformigen Teiles des Magnetisie- 
rungsstromes. An den angefuhrten Rechnungen und Uberlegungen 
andert sich somit nichts, selbst wenn die Wirbelstrome beruck- 
sichtigt werden, und man kann die mittels Wechselstrommagnetisie- 
rung auf experiment ellem Wege ermittelten GroBen nach denselben 
Diagrammen behandeln. Die rechnerische Berticksichtigung der 
Wirbelstrome ist im Abschn. 19 gegeben, ihr EinfluB auf die Starke 
und Verteilung der Induktion in magnetisierten Eisenkernen ist in 
WT, Bd. I, 2. AufL, Abschn. 112 ausfuhrlich behandelt. . 

3. Berechnung der Wattkomponente und der wattlosen 
Komponente des Magnetisierungsstromes. 

Die Komponenten des Magnetisierungsstromes berechnen wir, 
inclem wir wie bei Gleichstrom fur die einzelnen Teile des magne- 
tischen Kreises die Induktion, die Amperewindungszahl fur 1 cm 
Wegltoge und die Lange des ganzen Kraftlinienweges bestimmen 
und dann durch Summation die gesamten Amperewindungen ermitteln. 

Die Wattamperewindungen fur die einzelnen Teile des Kraft- 
linienweges kOnnen wir olme weiteres algebraisch addieren, da sie 
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ja Leistungen bedeuten. Wir batten bei unserer Auflosung der 
Kurve des Magnetisierungsstromes den Wattstrom als reine Sinus- 
welle dargestellt, da er sonst mit der sinusfonnig angenommenen 
Klemmenspannung keine Leistung hervorbringen konnte, und diese 
Sinuswelle 1st dalier die gleiche fur den ganzen Kreis. 

Zur Bereclmung des Wattstromes niussen wir die Verluste 
bei Leerlauf kennen, und zwar vernachlassigen wir die geringen 
Stromw&rmeverluste gegeniiber den Eisenveriusten. Aus den 
Verlustkurven S. 63 bis 65 finden wir fur die gewunsclite Blechdicke, 
Periodenzahl und Induktion den Eisenveiiust fur 1 kg und be- 
stimmen damit den gesamten Eisenverlust des Transformators W et . 
Der Wattstrom ist dann 



E PL 

fur einen Einphasentransformator. Die maximalen Wattampere- 
windungen sind AW kw = 'V2J W w : . 

Die Berechnung der wattlosen Amperewindungen fur den 
ganzen Kreis durch Addition der wattlosen Amperewindungen fur 
die einzelnen Stucke ist nicht ganz genau. Die Verzerrung der 
Stromkurve hangt von der S&ttigung ab, wir haben also in den 
einzelnen Stucken hohere Harmonische verschiedener Phase und 
Periodenzahl , die wir nicht ohne weiteres addieren koimen. Der 
Fehler ist aber gegeniiber der Ungenauigkeit , die der ganzen 
Vorausberechnung des Magnetisierungsstromes wegen der Ungleich- 
maBigkeiten in Herstellung und Montage der Transformatoren an- 
haftet, so klein, daB wir ihn vernachlassigen diirfen. 

In Fig. 11 sind die Werte aw wl , d. h. die maximalen wattlosen 
Amperewindungen fur 1 cm Kraftlinienlange fur verschiedene Induk- 
tionen B in Kurven aufgetragen. Die Kurven I und II gelten fur 
Dynamoblech von 0,5 und 0,35 mm Stftrke, Kurve III fur legiertes 
Blech von 0,33 mm Starke. Die Periodenzahl hat auf die GrflBe 
der Amperewindungen keinen EinfluB. 

Die wattlosen Amperewindungen setzen sich zusarnmen aun den 
Amperewindungen fur das Eisen und fur den Luftspalt d, den die 
StoBfugen bilden. 

Es ist 

f/> 

A w^ i = ctw ^ JD, -4- aw Z2 L* *~f- . * . -4- 0,8 d , (7) 

Q bedeutet hier den Luftquerschnitt einer Stofifuge* 
Die gesamten maximalen Amperewindungen bei Leer- 
lauf sind nun 

n --..() 



Einflufi der StoBfugen aui den Magnetisierungsstrom 




iO 20 30 W SO 60 70 

Fig, 11 Kurven der wattlosen Amperewindungen fur 1 cm Kraftlinienlange. 



und der Magnetlsierungsstrom (Leerlauf Strom) 1 ) 1st 



(9) 



Eine genauere Methode zur Bestimmung von AW k findet sich 
WT, Bd. I, Abschn. 117. 



4. Einflufi der StoBfugen auf den Maguetisierungsstroni. 

. 

Fur die aquivalente Lange des Luftzwischenraumes einer StoB- 
fuge sind von Ewing 2 ) und spater von Bohle 3 ) ziemlich liber- 
einstimmende Werte gefunden worden. Bohle gibt folgende Ta- 
belle an : 



"" - " 


Ohne Druck 


Mit Druck 




Induktion 







. 


Fuge 


B 


StoBluge 
nnboarbeitet 


Stofifugo 
bearbeitet 


StoBfuge 
unbearbeitet 


Stofifuge 
bearbeitet 


verzapft 


4000 


0,00470 


0,00 470 


0,00370 


0,00290 


0,00165 


5000 


0,00495 


0,00495 


0,00405 


0.00320 


0,00205 


6000 


0,00520 


0,00520 


0,00430 


0,00335 


0,00240 


7000 


0,00535 


0,00530 


0,00460 


0,00355 


0,00270 


8000 


0,00545 


0,00540 


0,00475 


0,00370 


0,00300 



1) Vgl. S. 16. 

2 ) Ewing, Magnetic Induction in Iron and Other Metals. 
3; Journ of th.6 Inst of Electr, Eng. 1908, Nr. 191. 
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Induktion 
B 


Olme Druck 


Mit Druck 


verzapft 


StoBfuge 
unbearbeitet 


Stofiluge 
bearbeitet 


Stofiiuge 
unbearbeitet 


StoBfuge 
bearbeitet 


9000 


0,00555 


0,00547 


0,00490 0,00380 


0,00320 


10000 


0,00560 


0,00550 


0,00505 


0,00395 


0,00330 


11000 


0,00570 


0,00555 


0,00515 


0,00410 


; 00340 


12000 


0,00575 


0,00560 


0,00520 


0,00425 


0,00350 


13000 


0,00580 


0,00565 


0,00530 


0,00430 


0,00360 


14000 


0,00585 















Man kann also im Mittel die Lange einer stumpfen StoBfuge 
gleich 0,005 cm setzen, und da meist-vier StoMugen vorhanden 

sind, ist fur den ganzen Kraftlinien- 
weg der aquivalente Luftraum 

(5 = 4-0,005 = 0,02 cm. 

Bei verzapften StoBfugen (Fig. 12) 
kann man im Mittel fur cine Fuge 
0,0035 cm setzen. Es ist zu beach- 
ten, daB bei den Versuchen die Fugen 
sehr sorgfaltig* hergestellt wurden, 
so daB bei ausgefuhrten Transfor- 
matoren die oben angegebenen Werte 
oft um 50 bis 100% zu erhohen sind. 
Liegt eine dunne Papierschicht 
Fig 12. Verzapfung der Bleche. in der StoBfuge, so ist deren Dicke 

naturlich mit in Redlining zu ziehon. 

Die isolierende Papierschicht soil verhiiten, daB die Wirbelstrdxne 
si eh durch die Bleche schliefien. Denn im allgemeinen wird es 

nicht mdglich sein, an der StoBfuge Joch 
und Kern so zu montiercn, daB gonau 
die isolierenden Schichten z winch en clen 
Blechcn des eincn Paketes (lie Fortsetzungen 
der des anderen biklen. Meistens warden, 
wie Fig. 13 zeigt, die Bleche cles bin on 
Teiles die des anderen ubcrdecken, 

Bei Verzapfung von Joch und Kern mitehiatuler (Fig. 12) wire! 
dieser Cfbelstand vermieden. Hierbei treten abcr, wie Fig. 1 4 zeigt, 
Kraftrohrenkontraktionen auf, die WirbelstrOme verurBachen und 
die Eisenverluste vermehren. Diese Wirbelstrome an den Ver- 
zapfungsstellen sind um so grdfier, Je clicker ein Blechbuudel s int. 
Durch diese Kontraktion wird auch der magnetische WiderHtftnd 
crhoht, der noch aufierdem deshalb wachst, weii der KraftfluU behn 



LI 



n 



13. 



EinfluB der Stofifugen auf den Magnetisierungsstrom. 
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tfbergang YOU einem Bundel oder einem Blech zum anderen die 
zwischenliegende Isolierschicht durchtreten niuH Diese beiden Er- 

scheinimgen rufen eine Yergrofierung 
des Magnetisierungsstromes hervor. 

"Wir sehen hieraus, da die Yer- 
zapfung in magnetischer Hinsickt nicht 
viel besser sein kann, als ebene StoB- 
fugen. Fur die Yerbindungsart 
von Kern und Joch sind dalier 
nur eine billige Herstellung und 
eine bequeme Zusammensetzbar- 
keit des Eisenkorpers maBgebend. 





Fig. 14. Kontraktion 

des Kraftflusses 



Fig. 15. 



Kreuzen sicli die Bleclie wie in Fig. 15, so imiB unbedingt 
eine isolierende dunne Zwischenlage angebracht werden, durch die 
allerdings der wattlose Leerlaufstrom vergroJSert wird. 



Drittes Kapitel 

Die Gleichnngen mid Konstanten 

eines Elnpliasentraiisforinators. 

5- Die Kraftflusse eines belasteten Transformators. 6, Die Arbeitsgleicliung-en. 

eines Emphasentransformators 7. Berechnung der Streureaktanz einer 

Zylinderwicklung 8. Berecimiing der Streureaktanz emer Sclieibenwick- 

lung. 9. Der primare und sekundare Wiclerstand. 

5. Die Kraftiifisse eines belasteten Transformators. 

Bei Leerlauf ist die Sekundarwicklung offen und stromlos. 
In der Primkrwicklung flieBt ein Strom, der das Hauptfeld $ im 
Eisenkern und das primare Streufeld sl erzeugt, die beide in 
Phase sind, da sie von demselben Strome hervorgobracht werden. 
Dieser Strom lieifit der Leerlaufstrom. Der Leerlaufstroin 
ist gleich der geometrischen Summe des Magnetisierungsstromes 

J V 

J a und des Wattstromes -~-^, der den Stromwarmoverlusteu 

PI 

(Jo 2 ^) der Primarwicklung bei leerlaufendem Transfonnator cnt- 
spriclit. Da die zweite Komponente im allgemeinen klein ist, dtirfen 
wir den Leerlaufstrom J" gleich dem Magnetisierungsstrom J a sotzen. 
An den offenen Klommen der Sekundarwicklung UlBt sich 
eine Spannung P 2 inessen, die sich von der in der Sekuncllirwick- 
lung durch den HauptkraftfluB <5 induziertcn EMK K% praktisch 
nicht unterscheidet, da der von dem kleinen Voltme.terstrom 
hervorgerufene Spannungsabfall keine Bedeutung bat. Es Iht also 

P 2 = E 2 == 4/>w 2 $ 10- 8 Volt. 

Fur die primar induzierte EMK batten wir gefunden 

Volt. 



Die Klemmenspannung P l ist gi'OBer als E l und bat eino gorlnge 
Phasenvoreilung, da P l aufier E l uoch dem Ohmschen 



Die KraftfLtisse eines belasteten Transformatoi s. ]_7 

abfall des Leerlaufstrom.es und der vom Streukraftflufi induzierten 
EMK das Gleiekgewickt lialten muB. Urn Irrtumer zu. venneiden, 
sei daranf kingewiesen , daB die Trennung in HauptkraftfluB und 
StreukraftfliuB, die jeder ganz gesondert fur sick in der TVicklung 
eine EMK induzieren, nur eine vereinfachende Eechenoperation 
ist. In Wirklichkeit durchsetzt die Wicklung nur ein einziger Kraft- 
fluB, der sick auf versckiedenen Wegen schlieBt. 

In den meisten Fallen, falls nickt ein kesonders groBer Leeiiauf- 
strom und sekr starke Streuung vorhanden ist, unterscheidet sick die 
vom HauptkraftfluB in der Primarwicklung induzierte EMK E 
bei Leeiiauf nur sehr wenig von der Klemmenspannung P r Wir 
konnen daker setzen 



Das Ubersetzungsverkaltnis u des Transformators (das Ver- 
kaltnis der Windungszaklen) kann also durcli Messung der Span- 
nungen bei Lee rl auf bestimmt werden. 

Sckalten wir nun emen Belastungswiderstand zwischen die 
Sekundarklemmen , so durckflieBt ein Strom J 2 die Sekundarwick- 
lung, der einen dem erzeugenden Felde entgegengeriekteten Kraft- 
fluB kervorzurufen suckt. Der Primarstrom steigt deswegen um 
einen entspreckenden Betrag an, um diese Gegenwirkung aufzukeben 
und den ursprunglicken KraftfluB auf reck t zu erkalten. 

Da der Spannungsabfall in der Priinar- und der Sekundar- 
wicklung eines Transformators prozentual klein ist, so werden die 
in beiden Wicklungen induzierten EMKe bei Yollast sick nickt viel 
von denen bei Leeiiauf untersckeiden. Es nimmt somit der Kraft- 
fluB von Leeiiauf bis Belastung nur wenig ab, im allgerneinen nur 
1 bis 3/ . Zur Erzeugung des Kraftflusses bei Belastung 
ist also fast dieselbe Amperewindungszakl J^ a w 1 erforder- 
lick wie bei Leerlauf. Die&e Amperewindungszakl ist in Fig. 16 
durck J a Wi dargestellt. Da aber in der Sekundarwicklung ein 
Strom J 2 fliefit, der um einen gewissen Winkel 7/ 2 gegen E% pkasen- 
versckoben ist, so steigt der Prim&rstrom an, und zwar muB 
die primarc Amperewindungszakl J l w 1 crstens die magnetisierende 
Kraft der Sekundaramporewinduugon J a w a koinpensieren und ferner 
nock die filr die Magnetisierung des magnetiscken Kreises n5tigen 
Amperewindungen J a w liefern. Mit anderen Worten: die Ampere- 
windungszakl J l w l ist die geoinetriscke Summe von J a w l und-J 2 w 2 , 
wie Fig. 16 zeigt. Wie aus dieser Figur ersicktlick ist, sind die 
beiden Stromc J x und 7 a , die dieselbe Phase kaben wie die ent- 
spreckenden Amperewindungen, fast um 180 gegeneinander ver- 

Arnold, WeohseJstroirtechuik IT. 3. Aufl ^ 
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windungen. 



schoben, und die primaren und sekundaren Amperewindungen &ind 
einander fast gleicli. Das magnetische Feld, das im Transformator 

bei Belastnng entsteht, muB so- 
mit einen ganz anderen Cliarakter 
erhalten als das Kraftlinienbild bei 
Leerlauf angibt. 

Bei Belastung entsteht das 
Hauptfeld im allgemeinen durch 
die gemeinsame Wirkting der pri- 
und sekundaren Ampere- 
Nun sind aber pri- 
marer und sekundarer Strom nicht 
genau um 180 gegen einander 
verschoben, sie werden also nicht 
beide im gleichen Augenblicke 
Null. Verschwindet z. B. der Se- 
kundarstrom, so besteht in cliesem 
Zeitpunkte nur der Prim&rstrom, 
und er allein erzeugt das Feld. 
Geht aber der Primarstrom durch 
Null, w^hrend der Sekundarstrom 
noch besteht, so erzeugt cliesor 
allein das Feld, und wir bekom- 



Fig 16. 



Diagrainni der Ampere- 
win dnng en 



men, nur von der sekundaren Seite aus, das&elbe Bild wie auf S. 2 
Fig. 3 fur den leeiiaufenden Transformator. 

Auch die Streuflusse zeigen ein veranderliches Bild. Der Sekun- 
darstrom sucht einen Kraftflufi zu erzeugen, der dem Primarfelde 

entgegengerichtet ist. Er 1st 
daher bestrebt, wie in Fig. 17 
durch punktiorto Linien an- 
gedcutet ist, einen sekundUren 
Streuflufi zu erzeugen, der 
innerhalb des Eiscns dom pri- 
nuiren Flufi entgegengerichtet 
1st. Da nun im gleichen Quer- 
sclmitt z\vci KraftfhiHse von 
entgegengcstzter Klchtuu^ 
nicht bestehen kOnnon, komint 
dieser Teil des Kckundllren 

Fio | 7 Streuflusses solan^(j nicht zu- 

stande, wie die primliren Am- 
pere windungen das Cbcrgewicht haben. 

In dem oben crwahnten Moment, in dem der PrimJlrstrom Null 
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1st, gibt es clagegen nur sekundare Streuung, und zwar halt sie so 
lange an, wie das Hauptfeld voin Sekundarstrome erzeugt wird. 

Bei Belastung mussen die Streuf elder grufier sein als bei Leer- 
lauf, denn erstens sincl die Stromstarken grofier und zweitens wlrd 
ein Teii des primaren Kraftflusses diirch die Gegenwirkung der 
sekundaren Amperes mdungen aus seiner Verkettung mit sekundaren 
Windung en lierausgedrangt. 

Die Vcrhaltnisse werden noch dadurch kompliziert, daB die Aus- 
bildung der Streufelder auch von der Phasenverschiebung zwischen 
dem Sekundarstrom und clem Magnetisierungsstrom ablaangt Betragt 
z. B. diese Phasenverbchiebung 180 , so daB J 2 in die Verlangerung 
von J a fallt, so hegt J x in der gleichen Richtung, und das in Fig. 17 
punktiert gezeiclinete Streuf eld kann in dieseni Fall menials zustande 
kommen, well die primaren Amperewindungen iminer grower sind 
als die sekundaren. 



6. Die Arbeitsgleichungen eines Einphasentransformators. 

Auf Grand der eben entwickelten Anschauungen konnen wir 
nun die Differentialgleichungen fur die elektromotorischen Krafte 
in der Primar- und Sekundarwicklung aufstellen. Fur den primaren 
Stromkreis lautet sie 



und fur den sekundaren Stromkreis 

= P, + ,r, + 5,^ + w,^. . . - (12) 

S l und S 2 sind die Koeffizienten der Streuinduktion der 
beiden Wicklungen (Faheres s. Bd I, S. 126). Die Gleichungen be- 
sagen, dafi in ]edem Moment in jeder der beiden Wicklungen die ihr 
von auBen aul'gedruckte Spannung (p l oder Null) dem Olimschen 
Spannuugsabfall, der vom Streukraftflofi und der vom Hauptkraft- 
flufi induzieiten BMK das Gleichgewicht halt und in der Sekundar- 
wicklung noch die sekundare Klemmenspannung (j? 2 ) liefert 

Der Hauptkraftflufi wird von den primaren und sekundaren 
Amperewindungen gemeinsam erzeugt und ist umgekeiirt propor- 
tional einem gedachten magnetischen Widerstande R, so daB wir 
setzen kdniien 

^_ '>l+'2^ 
"t ~~ R 
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Hiermit nehmen die Gl. 11 und 12 die Formen an 



R 



dt ' R 

. . (lla) 

*t ' ~ ' (12a) 
denKoeffizienten der gegenseitigen 



cU 2 
l "dt 



Induktion der primaren und sekundaren Wicklung. Er 1st mime- 
riscli gleich der Zahl der Kraftlinlenverkettiingen zwischen den 
beiden Wieklungen, wenn primar ein Strom von der Starke 1 flieBt, 

1 'W r 

was man olme weiteres aus der Schreibart af= -^ g erkennt 



Bei Leerlauf geht GL 11 a in die Form uber 



1 dt 

*L\ (IB) 

Diese Gleicimtig entspricht wieder vollstandig den physikalischen 
Vorgangen, da die Primarwieklung nur von einem Felcle durch- 
setzt wird. Man nennt 

2 ^ 

den Koeffizienten der Selbstinduktion der Primarwieklung und 
setzt entsprechend fur die Sekundarwicklung 

L,= S^+M^ (15) 

i 

In Fig. 18 sind in die schematische Darstellung einos Traun- 
formators diese Bezeichnungen eingetragen. 

i M n 





Fig. 18 Schematische Darstellung der Sfcromkreise eines Emphosentransforiaatortf, 

Durcli Multiplikation von Gl. 14 init (U, 15 orgibt sich dl 
Beziehung 

IP =*(!,! - 



Die Arbeitsgleickangen eines Einpliasentransformators 21 

Yon dem von der Pnmarwicklung erzeugten und init ihr ver- 

w 
ketteten Kraftflusse 1st em Teil entsprechencl 31 ~ mlt der Sekundar- 

% 

wicklung und ein Teil entsprechend S t nur mit der Primarwicklung 
verkettet. 

In der Teclinik wird das Verhaltnis 

L l L i /..x 

_ = -= - = o . . . (16) 
- 



nach dem Vorschlag von J. Hopkinson, Streukoeffizient 
genannt. o 1st bei Transformatoren fast imnier groBer als 1 und 
stellt das Verhaltnis der totalen Verkettungen, die ein KraftfluB 
mit der eigenen Wicklung bildet, zu den Verkettungen, die er 
nut der anderen auf gleiche Windungszahl reduzierten Wicklung 
bildet, dar. 

Fur praktisclie Rechnungen sind die besprochenen Koefflzienten 
unbequem. Man rechnet besser mit folgenden Konstanten (vgl. Bd. I): 

]} Q = primare Suszeptanz, 

g Q = primare Konduktanz, 

r x = "Widerstand der Primarwicklung, 

x l ====coS I ===2ncS I === Reaktanz der Primarwicklung, 

w 2 
r 2 ' = r z = u 2 r 2 = Widerstand der Sekundarwicklung auf das 

w * 

primare System reduziert 
und 

w ^ w ^ 

x 2 ' == x 2 - ^ = a)S% --\ = cou z S 2 = Reaktanz der Sekundarwick- 

lung auf das primare System reduziert, 
Aus diesen ergeben sich wieder 
y Q = vVo 2 4 b<f = primare Admittanz, 



z ^ = \' )^~\~ x x 2 = primare Impedanz 
und 

_ ...... w 2 

7 2 ; = vV/ 2 |- j' 2 /2 = z 2 X 2 =^ a -^ 2 = sekundare Impedanz, auf 
" fr 2 

das prim&re System reduziert. 

Die aufiero sekundHre Belastung gibt man gewohnlich. durch 
den sekundftren I^iasenverschiebungswinkel <p 2 und die sekundare 

at] *f 

Stromstftrke J 3 (odor J 2 f ^ V 2 = - J 2 ) an. Die Belastung ist durch 

diese beiden GrOfien bestimmt, und man kann aus ihnen den ent- 
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spreehenden Widerstand r und die entsprecliende Reaktanz x 
bereehnen. 

Die primare Suszeptanz 6 ist gieich 

AW 



AW 

Mho. 



Die primare Konduktanz # 1st gleich 

Tf 
<? = -f Mho. 

*! 

Wir werden im folgenden, wie es soeben bei der Aul'- 
stellung der Bezeichnungen gescliehen ist, der Einfachheit iialber 
alle sekundaren Grofien auf das primare System derartig reduzieren, 
daS die in beiden Wicklungen von demselben KraftfluB induzierten 
EMKe E gleich werden. Wir erreiclien dadurch den Vorteil, daB 
fur graphisclie Darstellungen die prim&ren und sekundaren GrOficn 
in deniselben MaBstabe ersclaeinen. Wir mussen somit alle Span- 

W-i 

nungen und EMKe des Sekundarsystems mit = u nmltipliziercn, 

^2 

urn sie auf das Primarsystem zu reduzieren. Da die Leistung dcs 
Sekundarsystems dem Produkte von Spannung und Strom propor- 
tional 1st, und ferner die Leistung des auf das Primarbystem redu- 
zierten Sekundarsystems gleich der ursprimglichen sein muI3, M> 
folgt hieraus, daB alle Strome des Sekundarsystems durcli Multipli' 

an "I 

kation mit ?== auf das Primtoystem reduziert werden konnon. 
w 1 u 

Da Widerstand und Eeaktanz Verhaltnisse zwischen Spannung' 
und Strom sind, so wird die Impedanz des Sekuncl^rsystems clurcli 

/ \ 2 

Multiplikation mit I ^ = w 2 auf das Primarsystem reduziert. 
\w 2 J 

Im folgenden werden alle reduzierten GruJBcn mit 
Strich (') bezeichnet werden. 



7. Berechnung der Streureaktaiiz oinor 

Wir sahen auf S. 18, daB die Ausbildung d<u* Btroufcildor nieht 
nur von den Abmessungen cles Transformators (d. h. von der mtvgn< k 
tischen Leitfahigkeit) abhangt, sondern auch von der Phasenver 
schiebung der Strome gegen die EMKe, dafi ferner dor Verlauf dor 
Streulinien urn die Primkr- und Sekundilrwicklung hmerhalb oinor 
Periode wechselt und zeitweilig liberhaupt nur eine Wioklung 
Streuung besitzt 

Um die Berechnung der Streureaktanzon 211 vereinfaohon, 
nehmen wir an, daB die Streuf elder von eiwm prinUJron uud 
sekundaren Strom von gonau 180 Phasen verse luebun^ arauigt 



Berechnung der Streureaktanz enier Zylinderwicklung 23 

werden. Wir wurden somit die gleichen Streufelder erhalten, wenn 
wir bei elnem Transformator, dessen pnmare Windungszahl gleich 
der sekundaren 1st, beide hintereinander sehalten, so daB der Strom 
in der einen Wicklung deni In der andern entgegengerichtet 1st. 
Der gleichen Annahme entsprlcht das spater gegebene rereinfachte 
Potentialdiagramm Fig. 31. Da die Phasenverschiebung bei alien 
Belastungsarten immer nahezu 180 1st, 1st die gemachte Annahme 
zulassig. Die so entstandenen Streufelder denken wir tins uber 
das Hauptfeld superponiert. 

Aber selbst unter cliesen Annahmen kann man die Starke des 
Streufeldes nicht exakt ermitteln. Die Spulen eines Transformators 
liegen teils an Eisenteilen (den Jochen), teils mehr von diesen ent- 
fernt, und jede Spule besitzt ihr eigenes Streubild. Wir mussen daher, 
mil Qleichungen ansetzen zu konnen, erne yon der Wirkllehkelt ab- 
weichende Anordming der Spulen und des Eisenkorpers annehmen, 
die eine mathematische Bestimmung zulaBt. Wir konnen dann mit 
Hilfe der Maxwellschen Gleichungen die Energie W fur die an- 
genommene Anordnung von Leitern bestiminen und aus ihr den 
Streuinduktionskoeffizienten S ermitteln durch die Beziehung 



Die Eechnung fuhrt zu verwickelten Ausdrucken, die fur 
die Praxis nur in sehr veremfachter Form zu brauchen sind. Die 
so gefundenen endgultigen Forineln sind daher schlleBlich nicht 
viel gonauer als Gleichungen, die man unter Annahme eines ganz 
einfachen Kraftlinienbildes findet und durch einen Erfahrungsfaktor 
fur jede Type korrigicrt. Die letzte Methode hat aber noch den 
Vorzug, daB fur eine neue Anordnung mit einfachen Mitteln die 
ungefahre GrOBe der Eeaktanz vorausberechnet werden kann. 

Eine genaue Bestimmung der Streuinduktionskoeffizienten nach 
der evbton Methode 1st von Rogowski 1 ) durchgefuhrt worden, 
wahrend das zweite Verfahren zuerst von Kapp 2 ) angewendet wurde. 

In Pig. 19 ist ein Einphasen-Kerntransformator mitZylinder- 
wicklung dargcstellt; die Niederspannungsspule ist wie gew<jhn- 
lich innen am Eisen angebracht, wahrend die Hochspannungsspule 
auBen liegt. Das nach anseren Vereinbarungen entstanden gedachte 
Kraftlinienbild Ist in der Figur durch Kurven dargestellt. 

Die Streullnien der Spule I mussen innen durch den engen 
Zwischenrauin zwischen den beiclen Spulen hindurchtreten, dessen 



l ) W, Eogowski, Uber das Streufeld und den Streumduktionskoef- 
fizionten cines Transfoimators mit Scheibenwicklung, Berlin 1908. 
2 j Kapp, Trauftformatoron. 
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Widerstand sehr grofi ist gegenuber clem des ganzen AuBenraums, 
durch den die Linien sich schlieBen. In gleicher Weise fmden die 
Streulinien der Spule II auf dem Wege durch das Eisen einen viel 
kiemeren Widerstand als im Zwischenraume. Wir nelnnen nun an, 
daB die Widerstande fur beide Spulen ungefahr gleich groJB sind, 
so dafi beide gleich groBe Streuflusse haben und ahnhehe Bilder 
der Eraftlinienyerteilung aufweisen. Die Induktion im Zwischen- 
raum ist darm uber dessen gauze Breite konstant und nimmt in 
beiden Spulen nach anfien bin gleichmaBig bis auf ab, d. h. wir 




Fig 19. Streufeld eines Transformators mit Zylinderwioklung, 

bekommen fur den StreufluB das durch den Linienzug C dargostellto 
Bild der Feldverteilung, Zur Bereclinung der Keaktanz wollou wir 
annehmen, daB der Widerstand fur die Kraftlinion aufierhalb der 
Spulen und des Luftzwischenraumes gegeniibor dem innerhalb der 
Spulen und im. Zwischenraume m vernachlAssigon sei. Das Kosxiltat 
wollen wir dann durch einen Korrektionsfaktor berichtigen. 

Der Streuinduktionskoeffizient 8 ist fur w x betrachtete Win- 
dungen numerisch gleich der Zahl der Kraftlinionvorkottiuigon, die 
das Streufeld des Stromcs von 1 Amp. mit den Windungou bildet 
Ist R x der magnetische Widerstand fiir dioaos Fold, so fet 
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s=l^. w =a 

B. * V 

und fur die ganzen Spulen haben wir 



___ 

Die Kraftrohre a 1) in Fig 1 . 19 umschlingt, da wir auf einem 
Schenkel sekundar ^v^ Windungen haben, die Windungen 



und ihr magnetischer Widerstand ist 

L 



JB a= _ 

worin s die Lange der Spulen ist. Die ubrige Lange des Kraft- 
linienweges vernachlassigen wir. 

Wir bekommen also, wenn k der Korrektionsfaktor ist, 



Hierfur k6nnen wir angenahert setzen 



worin 17 2 den mittleren Umfang der Spnle bedeutet. In ahnli 
Weise finden wir fur die primare Wicklung 



Wir setzen nun 

X r m . . (19) 



worin IL das Mittel aus den beiden mittleren Umf^ngen ist. 

wt 
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Die KurzsehluJkeaktanz wird nun 
0,4 mo 2 1 J, 

- -t- 



(20) 



Setzen wir fur k einen mittieren Wert (A = 1,06) ein, so be- 
kommen wir fur Ein- und Dreiphasentransformatoren als Kurzschlufi 
reaktanz fur die Wicklung einer Sauie 



\ 




w ist liienn also die Win- 
dungszalil (priinare oder die 
auf priniar reduzierto sekun- 
dare) einer Saule. Fur einen 
Einphasentransformator, des- 
sen beide SHulen bewickelt 
sind, ist die gesamte Kurz- 
schlufireaktanz doppolt so 
groJ3, walirencl fur Droiplia- 
sen transfer ma tor en die For- 
mel direkt die Reaktanz oinor 
Phase angibt. 

Aus diesen Fonueln gehl dent- 
lich hervor, daB die Reaktanz 
ednes Transformators mit Zy- 
linderwicklungon um soklo.i- 
ner ist, je kleiner die Win- 
dungszalilen, 30 grOfier die 
Spulenlftngen, je dlinner die 
Spulen sind und je nlibcr clio 
Spulen zusaramenliogen. 

Um die Streuung weiter 55 u 
verkleinern, olme die Kerne 211 
veriangern, kann z. B, die Hokun- 
dare Spule jeder Saule in zwei Tcilc k 
zerlegt warden, von dencn d(^r 
eine nahe am Eisen und d(*r andoro 
auBen liegt. Man erMlt dann ungefilbr die in Pig. 20 ge^eiglc Md 
verteilung, die einer Verdoppelung der Fddvortciluug in Fig. H) 
Equivalent ist. Denkt man sich deswegen die rrimUrwicklung in 



Fig. 20. Streufeld eines Transfer 

rnators mit Zylinderwicklung und 

geteilter Sekundarspule. 



Berechnung- der Streureaktanz einer Scheibenwicklung 
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zwei Halften geteilt, so wird jeder dleser Teile init einer der sekun- 
daren Spulen dasselbe Feld erzeugen, das wir bei einer ungeteilten 
Wicklung erhalten wurden. Da dies Feld nur von der Halfte der 
Windungen einer Saule erzeugt wird und nur niit der Haifte der 
Windungen verkettet 1st, so ist in diesein Falle 



4 civ 2 



Oder nacli Einsetzen von A, ^ 1,06 



1 9 \ 6 



A 17 10- 



(22) 

- (23) 



8. Berechnung dor Streureaktanz einer Solieibeuwicklung. 

Bei einer Scheibenwicklung sind beide "Wicklungen vielfach 
imteiteilt, und die primaren Spulen oder Scheiben sind zwischen 
den sekundaren angeordnet. Dureh diese Yerniisclmng der Spulen 
untereinander wird die Streuung selir verkleinert, und zwar urn so 




EZJ# 



Fig, *21. Scheibenwicklung. 




41 






Fig 22 Scheibenwicklung 
mit unterteilten Spulen. 



mehr, je innigcr die Misclmng ist, am meisten also, wenn immer 
auf cine Primarspule eine Sekund&rspule abwechselnd folgt(Fig. 21) 
Dio Endspiilen werden heute allgemein als halbe Spulen und zwar 
als Nioderspannungsspulen ausgeluhrt. Die vollen Spulen werden 
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oft aus zwei lialben Spulen gebildet, urn bessere Abkuhlungsverlialt- 
nisse zu haben (Pig. 22). 




Fig. 23. Streubild einer Scheibenwickltmg. 

Fig. 23 zeigt ein dureh Eisenfeilspane experimentell aufge- 
nommenes Streubild einer Wicklung nach Fig. 21. Wir erkennto, 

dafi die Streulinien einen ziem- 
lich komplizierten Weg nehmen. 
4 I F&sfs^l ^* e Streuung der geteilten End- 
, . . spulen ist klein, am st&rksten 

1 fi'$^ streuen die ihnen zun&chst lie- 
genden beiden vollen Spulen, 
wUhrend bei Anwesenheit noch 
weiterer Spulen das Bild nach 
der Mitte zu immer gleiclmiliJi- 
ger wird und etwa der Fig. 24 
entsprechen wtirde. In dieser 
Fig. 24. streufeia eines Transformators Figur erscheint die Feldvertei- 
mit Sclieibenwicklung. lung als eine Wiederholung der 

Feklverteilung in Fig. 20... 

Bezeichnen wir mit w s die Windungszahl einer vollen Spule 
(zwei halbe immer als voll gerechnet), mit U m ihren mittleren tliii- 
fang, so bekommen wir bei q vollen primiiren Scheiben 





4c q w^ 



(24) 



Nach Rogowski ist (mit einer Vereinfachung) 



doch haben Messungen an ausgefithrten Transformatoreu orgcben, 
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daB dieser Faktor ini Mittel um 6% zu erbohen ist. Wir liaben 
also 

4,25 cgw! (Ai -f- 4$ 



6 ' 

- - - 

(25J 

Die zwiscben den Endspulen liegenden vollen Spulen werden 
nun fast immer in zwei (Fig. 22) oder mehrere Teilspulen unter- 
teilt, um groBere Abktihlflachen fur die Spulen zu gewmnen. Be- 
stehen die Spulen wie in Fig. 22 aus zwei Teilen, so gehen kerne 
Kraftlinien durch den trennenden Luftraum J/ bzw. J a ' , so daB 
hierbei die Ktihlflache ohne Vermehrung der Streuung vergroBert 
ist. Man fuhrt claim die Wicklung so aus, daB man die Sekundar- 
und Primarspulen moglichst nahe aneinander legt, aber die einen 
oder auch beide unterteilt (s. Fig. 251). Oberingenieur Korndorfer 
hat experimentell nachgewiesen, 1 ) daB bei emer Abstandsanderung- 
der Teilspulen voneinander in den Grenzen von bis SO mm und 
bei Kon&tanz aller ubrigen MaBe eine Anderung der Streuung nicht 
zu beobachten ist. Smd die Spulen ofter als zweimal unterteilt, 
so gehen zwar durch die Luftraume Kraftlinien bindurch, die wir 
aber, solange nicht genauere Untersuchungen vorliegen, vernacb- 
lassigen wollen. Ist also eine voile Spule in x Teile unterteilt, von 
denen jeder die Dicke J laj bzw. J 2r besitzt, so ist 

^Xr + ^ ft +^ > i 1 0--8 Q 



(26) 

Bei Manteltransformatoren gilt dieselbe Formel, nur ist 
bier ini Mittel der Koeffizient etwas grower, namlicli 4,35. 

Die Fonneln 20 bis 26 lehren uns, daB man die Beaktanz 
eines Transformators innerhalb weiter Grenzen durch die Anord- 
nung, Zahl, Dicke und Lange der Spulen andern kann. Diese 
Moglicbkoit ist wicbtig fur die Bereclmung von Transformatoren, die 
mit anderen parallel arbeitcn sollen (s. Abschn. 71), also den gleicben 
Spannungsabfall wie diese haben sollen. Der gesamte Spannungs- 
abfall muB dabei fur jede Belastung bei alien Transformatoren der 
GrOBe und der Phase nach gleich scin, d, h. die KurzschluBreaktanz 
und der KurzschluBwider&tand mussen annahernd die gleicben sein. 

Auf die Reaktanz hat ferner auch clas Yerhaltnis der Eisen- 
veiiuste zu den Kupferverlusten EinfluB. Wahlt man, um kleine 
Eisenverluste zu bekommen, einen kleinen KraftfluB, so wachst die 
Windungszahl und mit ihr die Reaktanz. 

*) Nach einer privaten Mitteilung. 
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9. Der primare und sekundare Widerstand. 

Bezeichnen / x und / 2 die mittleren Windungslangen in Zenti- 
metern, ^ und w 2 die Windungszahlen, q l und q 2 die Querschnitte 
in Quadratmillimetern, so ist bei der Temperatur T C mit groBer 
Annaherung der Gleichstromwiderstand der Wicklung 

_ 1 + 0,004 TZ^ 
~ 



und 

_lil2L ^i?k w 2 
>f?2 "~~ 5700 q 2 

Die effektiven (Wechselstrom-) Widerstande sind etwas grofier, 

worin k r = 1,05 1,25 ist. 

Bei ungunstiger Anordnung der Spulen kann k r erheblich 
grofiere Werte annehmen (vgl. Kap. XT). 

Die Erhohung des Widerstandes wird durch Wirbelstrome vcr- 
ursacht, die das Streufeld in den Kupferleitern erzeugt. Dicse 
Wirbelstrome lagern sich uber den Hauptstrom und bewirken so 
eine ungleiche Verteilung des Stromes uber den Querschnitt. Der 
Verlust im Kupfer wird grdfier, so daJ3 die ganze Erscheimmg' einer 
Erhohung des Ohmschen Widerstandes gleichwertig ist. 

Um diese Erhohung moglichst klein zu halten, sollen Leiter 
aus Flachkupfer von grofiem Querschnitt so angeordnot werden, 
daJB die lange Seite des Querschnittes in die Richtung cles Streu- 
flusses fallt, wie Fig. 61 a S. 70 zeigt, oder es sind mehrere Leiter 
von kleinerem Querschnitt parallel zu schalten. 

Jedoch durfen Windungen, die in verschiedenen Streufeldern 
liegen, nicht parallel geschaltet werden, weil dann eine betilicltt- 
hche Widerstandserhohung erhalten werden kann. Es sollon also 
bei Zylinderwicklungen die Abmessungen der KupferMter in d(T 
radialen Richtung des Bisenkerns klein sein, und es ibt zu eniple.hU^i, 
bei parallel geschalteten Windungen eine Vertauschung der Loiter 
nach Fig. 220 und 221 S, 219 voramehmen. 
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Die Diagramme des Einphasentransformators, 

10 Bezeichiiungen. 11. Spanmmgsdiagramme eines Transformators. 12 Das 
Kurzschlufidiagrarom ernes Transformators. 13. Ableitung des Belastungs- 
zustandes ernes Ti ansf ormators aus dem Leerlauf- und KurzschluJ3zustand. 
14 Piozentualer Spanrmngsabfall 15 Prozentualer Stromverlust 16. Ande- 
rting der Phasenverschiebung in einem Transformator. 17. Beispiele fur die 
Anwendung des Leeilauf- und Kurzschlufidiagrammes 18. Einph.asen- 
transformator zur Speisung YOU Dreileiternetzen. 

10. Bezeichnungen. 

Es niogen bier zunachst samtliehe im folgenden vorkommenden 
Bezel chnungen zusammengestellt werden. 

Es bedeuten: 
p l = y2P 1 $incot die Spannung an den Primarklemmen, 

e 1 = V 2^ am (cot 6> x ) die EMK, die vom HauptkraftfluB in 
dor Primdrwicklung induziert wird, 

e Q = y~2E 2 sm (cot @ 2 ) die EMK, die vom Eauptkraftflufi in der 

yekundiirwicklung induziert wird, 
p^ = . y^ P 2 sm (cot 1 @ 2 ) die Spannung an den Sekundar- 

klemmen, 

v x == V2 / x sin (cot cpj) den totalen Primarstrom, 
v a = V2 / a sin (cot' ?/> a ) den Magnetisierungsstrom (Leerlauf strora), 
/ 2 = y^ ,7 2 sin (cot 9 2 ) den sekundaren Strom, 
f) l den Phasenvorschiebungswinkel zwiselien Kleinmenspannung und 

EMK primar, 
2 den Phasenvcrschiebungswinkel zwiselien Klemmenspannung und 

EMK sekundar, 
JT O a den Phasenvorscbiebungswinkel zwischen dem primaren und 

dem sekundliren Strome, 
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g? x und <p 2 die Phasenverschiebungswinkel zwisciien Kleminenspan- 

nung und Strom primar bzw. sekundar, 
y und y z die Phasenverschiebungswinkel zwisciien der EMK und 

dem Strome primar bzw. sekundar, 

W^ = P l Jj cos <fi die an den Primarkleinmen zugef uhrte Leistung, 
W n === P 2 J" cos q> 2 die an den Sekundarklemmen abgegebene Leistung, 
b a die primare Suszeptanz, 
g a die primare Konduktanz, 
t\ den primaren Widerstand, 
r 2 den sekundaren Widerstand, 
^ die primare Reaktanz, 
x & die sekundare Reaktanz, 
y a = V^ a a -|- 6 a 2 die primare Admittanz, 



^ =yr 1 2 -j-ir 1 2 die primare Impedanz, 
^ 2 =yr 2 3 4~^2 2 ^ e sekundare Impedanz. 

Aufierdem denken wir tins immer das tfbersetzungsverhaltins 
des Transformators auf die Einheit reduziert, setzen also 



P 2 ' = wP 2 und 

j = - 



r ;- ni- iy / X 1 ,_,._, I/ * <y 

f,C / 2 3 "A-o "~~~ t-v 'A'rt } 

Im folgenden kommen ferner die Grbfieu vor: 

P 1 fc === KurzschluJ3spannung, 

Jj 7 = KurzschluBstrom, 
r jc ^ r x -f- r 2 ' = KurzscliluB widerstand, 
oc^ ^ ^ ~[-^ 2 / = KurzschluJBreaktanz 



P x == Lcerlaufspannung, 
/ ^ ^a Leerlauf strom, 
b ^ fo a Leerlaufsuszeptanz, 
g ^g a Leerlaufkonduktauz 

und 9? = arctg-- = Phasenverscliicbungswmkcl bei Leerlauf, 



In den folgenden Diagrannnen nehmen wir zuenst don Ifaupt- 
kraftflufi als konstant an, denn fur diesen Zustand shul din pbysikali- 
schen Vorgange im Transformator am einfachsten zu erklUivn und 
graphisch darzustellen. Nachhor gehen wir dazu Uber, don Span" 
nungsabfall, den Stroinverlust und die Andenm^ dor Phasonvor 
schiebung im Transformator zu ermitteln. 
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11. Spaimungsdiagramme eines Transformators. 

Diese Diagramme, die die altesten sind und schon am Anfang 
der neimziger Jahre von Kapp und Steinnietz angegeben wnrden, 
lassen sich aus den fruher S. 19 aufgestellten Grundgleichungen 
lierleiten. 

a) Leerlauf. Der Momentanwert der vom Hauptkraftflusse in 
einer Wicklung induzierten EMK ist 



1 dt ' 

und da der Maximalwert des, Ejraftf hisses $>,, der 
mit der Zeit sinusformig variiert, konstant bleibt, 
wird auch der Effektivwert JB X der induzier- 
ten EMK, den wir mit E l bezeichnen, kon- 
stant sein. 

In Fig. 25 nehmen wir an, daB der Vek- 
tor des Hauptkraftflusses < in die negative 
Riclitung der Abszissenachse fallt, und dafi sich 
die Figur im Sinne des Uhrzeigers dreht. 

Wir wissen, daJS der Kraftflufi der magneto- 
motorischen Kraft urn den magnetischen Ver- 

zugerungswinkel f ~ y\ nacheilt, und daB der 

Effektivwert J~ a des Magnetisierungsstromes eine 
Wattkomponente und eine wattlose Komponente 
besitzt. Wir tragen daher die wattlose Kom- SULSS^ 
ponente formators heiLeerlauf. 




in der negativen Riclitung der Abszissenachse und die Wattkomponente 
^aw~ "l| J=== A^ * n cler positiven Richtung der Ordinatenachse 
ab und erhalten den Magnetisierungsstrom OA = J a und 



Die vom Kraftflusse in der primaren Wicklung induzierte 



effektive EMK 



1st urn - gegen ^verzogert, es sei 00 = J 



Nehmon wir zuuliclist an, die Sekund&rwicklung sei offen, der 
Transformator also unbelastet oder leerlaufend, so mufi, damit 
der MagnotisierungrtstroDCL J a bestehen kann, die primare Klemmen- 

Arxiold, Wechselatromtcchnik. II 2, Anfl 3 
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spannung P drei EMKe uberwinden, und zwar erstens die vom 
HauptkraftfliuB $ induzierte EMK E 1 =OG, zweitens die vom 
primaren StreufluB induzierte Reaktanzspannung J a x l , die urn 

gegen J a verzogert 1st, und drittens die Verlustspannung 

2 

J a r lt die mit J a gleiche Phase hat, aber entgegengesetzt ge- 
richtet ist. Setzen wir drei Komponenten OD, DE und EF, die 
den vorhergehenden gleich, aber entgegen gerichtet sind, zusaminen, 
so ergibt ihre Eesultante die gesnchte Klemmenspannung P x nach 
GroBe und Phase uncl die primare Phasenverschiebung <p Q . 

In der Sekundarwicklung des Tran&formators wird eine EMK 
E 2 oder aut die Primarwicklung redaziert 1^ = 1^ induziert. Die 
EMK JE/ tragen wir vorlaufig wie E l 90 Mnter dem Kraftflusse 
verspatet auf, well die yon einein Kraftflusse induzierte EMK ihm 
urn 90 nacheilt Da aber eine EMK nicht allein zeitlich, sondern 
auch raumlich eine Richtung hat, &o werden wir spaterhin der Ein- 
fachheit halber E 2 ' mit EI zusammenf alien lassen. 

Um die Bedeutung 
der raumlichen Richtung 
der EMKe zu erkennen, be- 
trachten wir am besten die 
folgende Fig. 26. In dicser 
stellt G einen Generator, w } 
die Primarwicklung uncl iv 8 
die Sekundarwicklung eines 
Transfonnators mit dem Ober- 




Erde 



setzungsverhaitnis 1 dar. 
Fig. 26. Die eine Leitung logon wir 

sowohl prmi&r wie sckundar 

an Erde. In dem Potentialdiagramm (Fig. 27) lassen wir, wie 
ublich, das Potential Null der Erde mit clem Ursprung zusam- 
menf alien. Das Potential PI der zweiten Klemme A des Gene- 
rators wird dann durch den Punkt A dargostollt. Das Potential 
wachst also raumlich von aus nach A zu. Nun erzeugt aber der 
Kraftflufi eine EMK E lt d. h. eine von Windmig zu Windung gruBer 
werdende Potentialdifferenz, die ebenfalls vom Potential aiiHgelicnd 
nach A zu wachst. 

Den Vektor der induzierten EMK konncm wir Bomit 
r ^ um lL ch llm * durch einen Vektor OB darstellcn, dor fast 
mit OA zusammenfkllt. Demi offncn wir don Schaltcr bci B 
und halten durch einen Magnetisicrungsatroni in der ckundar- 
wicklung den Kraftflufl in seiner ursprtmgliehen Zeitfolge atif- 
recht } so wird er in der Primarwicklung oine so *m>K WMK' In. 



Spamiungsdiagramme ein.es Transformators. 




duzieren, daB die Klemme B das Potential des Punktes B bekommt. 
Legen wirjden Schalter bei B wieder ein } so wird die Potential- 
differenz AB (Fig. 27) einen Strom durcli den Transformator zur 
Folge haben. Da die eine Klemme der Sekundarwick- 
lung auch mit der Erde verbunden ist, so wird die 
zweite Klemme G entweder das Potential C, das mit B 
zusammenfallt, oder das entgegengesetzte C' bekommen. 
Ist die Sekundarwicklung in gleicher Weise ausgefuhrt 
und geschaltet wie die Primarwicklung, so erhalt die 
Klemme C das Potential B. Im anderen Falle, wenn 
die Sekundarwicklung anders gewickelt oder geschaltet 
ist, das Potential C'. Wir sehen somit, daBim Potential- 
diagramm die Klemme C je nach der Schaltung und 
Wicklung des Transformators zwei verschiedene Poten- 
tiale bekommen kann. Wir wollen aber der Einfach- 
heit halber in alien folgenden Potentialdiagrammen der 
Klemme C das Potential B beilegen. Der Magnetisie- 
rungsstrom, der im Diagramme nur zeitlich dargestellt 
werden kann, wird dann dureh den Vektor OJ a ausge- 
driickt. 

Wie liieraus ersichtlich ist, erhalten wir zwei Arten 
~ _. _. . -, -rr i 

von Spannungsdiagrammen, die erne, in der alle Vek- 
toren zeitlicli richtig eingezeichnet sind, und die an- eines Trans- 
dere, in der jeder Punkt des Linienzuges dem Poten- formators. 
tial eines Punktes der Transformatorwicklungen ent- 
spricht. Die ersten Diagramme sind Zeitdia gramme, und die 
zweiten haben als Potentialdiagramme mehr Bezug auf den 
Raum. Die Zeitdiagramme werden wir uberall dort anwenden, wo 
es sich um die ErlHuterung der zeitlichen Reibenfolge der einzelnen 
Vektoren handelt. Die Potentialdiagramme 
haben den Vorzug, dafi in ihnen die Ver- 
bindungslinic zweier Punkte direkt die 
Spannungsdifferenz angibt, die zwischen 
diesen Punkten besteht. Spliterhin wer- 
den wir ausschliefilich die Potentialdia- 
gramme benutzon, weil aus ihnen deut- 
lich hervorgeht, ob die Primarwicklung 
des Transformators Strom aufnimmt oder 
abgibt, und wie der Transformator zu 
schaltcn ist. Wunscht man z. B. die bei- 

dcn Transformatoren 2\ und T 2 (Fig. 28) an der Sekundarseite 
parallel zu schalten, so verbindet man zuerst zwei Klemmen A und 
C und scbaltet nun, bevor wir B und D verbinden, zwischen sie 

3* 



gram m 
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ein Voltmeter 7, um zu sehen, ob diese beiden Klemmen dasselbe 
oder das entgegengesetzte Potential haben. Zeigt das Voltmeter 
die doppelte Sekundarspannung , so ist das letzte der Fall, und 
die Klemmen niussen umgetauscht, d. h, B mit verbunden werden. 
b) Induktionsfreie Belastnng. Wir nehmen an, daB der Trans- 
formator induktionsfrei, z. B. mit Gluhlampen belastet ist, und 
daB Eeaktanz und Widerstand der Wicklungen des Transformators 

bekannt sind. In der Sekundarwick- 
lung des Transformators wird eine EMK 
E 2 oder auf die Primarwicklung re- 
duziert jE 2 '=0(? (Fig. 29) induziert. 
Da die Spannungskomponenten, die in 
Phase mit dem Strom und in Quadra- 
tur zum Strome sind, aufeinander senk- 
recht stehen, schlagenwir uber OG einen 
Halbkreis und machen die Sehne &S 
gleich der Reaktanzspannung J%XQ, 
die um 90 gegen J~ 2 ' verzogert ist. Es 
gibt uns dann OH die Riehtung des 
Stromvektors J"/ an, Der Ohmsche Span- 
nungsverlust HK= J%v% ist in Phase 
mit J" 2 ', aber entgegengesetzt gerichtet. 
Die sekund&re Klemmenspan- 
nung P 2 ' ist die Eesultante der indu- 
zierten EMK 0$, der Reaktanzspan- 
und des Ohmsehen Span- 
HE, also gleich OK. 




Spanaungsdiagramm 
fur induktionsfreie Belastung. 



nung GH 

nungsverlustes 

Sie ist, da wir induktionsfreie Bolastung 

vorausgesetzt haben, 



und eilt der EMK 



um den Winkel w y = nacli. 



mit J"/ in 



Ist J 2 ' OB der sekundare Strom, so lafit sich jotzt J t sofort 
bestimmen, denn der Magnetisierungsstrom J a muB die Resultant e 
yon J/ und J x sein. Wir zeichnen das Parallelogramm BOG A 
unrl finden in 00 die primare Stromstiirke nach GrOfio mid 
Phase. 

Denken wir an die physikalischen Vorgiingc im Transforwator 
selbst, so, erkennen wir, daB die MMK, die den Kraftflufi orssmig-t, 
die Resultierende der priinaren und sekundaren Amperewindun^en 
ist. Wir muBten also die Amperewindungen geomotriach zu- 
sammensetzen. Weil aber in Fig. 29 die sekundaren 
auf das primdre System reduziert sind, kann man die 
und sekundaren Amperewindungen durch J l und durch J" ' uw<i 
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rebiiltierende MMK durch J a messen. Das Stromdreieck OAC stellt 
cleshalb auch ein Ampere windungsdreieck init gleicfaen Win- 
dungszahlen dar. 

Die primare Klemmenspannung P l muB nun so bestimmt 
werden, daJB die gefundenen EMKe und Stromstarken wirklich be- 
stelien konnen. Sie setzt sieh geometrisch aus drei EMKen zu- 
sammen, und zwar erstens der EMK OD = E l ^= OG , die die 
induzierte EMK E l tberwindet, zweitens der EMK Z)~E= J"^, die 
die primal e Widerstandsspannung J^\ uberwindet und in Phase 
mit dem Strome J i 1st, und drittens der EMK EF = J^ x l , die die 
primare Reaktanzspannung deckt. J 1 x 1 eilt dem Strom J" x um 
90 vor. 

Wir erhalten somit die primare Klemmenspannung P 1 = OF und 
den Phasenverspatungswinkel von J gegen P 1 gleich ^ = 1+^ + & t 



Um die Figur deutlich zu machen, ist der Magnetisierungs- 
strom J a , der in Wirkliclikeit hochstens 5% bis 10/ von J be- 
tragt, viel zu grofi angenommen. Der Winkel a , den die Strom- 
richtungen J^ und J/ bilden, wird daher in Wirklichkeit sehr 
klem sein. 







Fig 30. Potontialdiagramm fur in- Fig, 31. Vereinfachtes Potential- 
duktionsfreie Belastnng diagramm fur induktionsfreie Belastung. 

Nachdom wir in dem Spannungsdiagramm (Fig. 29) die zeit- 
lichcn Lagen der Vektoren eines induktionsfrei belasteten Trans- 
formators festgelegt haben, wollen wir das Potentialdiagramm 
aufzeichnen. Da G mit D zusainmenfilllt, dreht sich der ganze 
untere Teil der Fig, 29 um 180 naeh oben, und es entsteht Fig^SO. 
Wie aus dicker ersichtlicli ist, sinkt die Spannung vonP 1 =OJF an 
den PrimHrklemraen auf P^=OK an den Sekundarklemmen. Der 
Primiirstrom ist um den Winkel ^ = i + 2 + & a 
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Phase der Primarspannung verspatet, Da der Magnetisierungs- 
strom J a nur einen kleinen Bruchteil des Belastungsstromes aus- 
macht, begehen wir nur einen kleinen Fehler, wenn wir ihn ver- 
naehlassigen. Es wird dann J 1 = J 2 / und a = Q. Fur diesen 
einfachen Fall erhalten wir das Potentialdiagramm Fig. 31, in dem 
wir den Sekundarstrom und soro.it auch die Sekundarspannung mit 
der Ordinatenachse zusammenfailen lassen. In Phase mit dem Sekun- 
darstrom ergibt sich die totale Widerstandsspannung 



und in Quadratur zu ihr die totale Reaktanzspannung des Trans- 
formators 



Die Primarspannung ergibt sich aus der Sekundarspannung P/ zu 



und durch Entwicklung der Wurzel in eine unendliche Reihe und 
Vernachikssigung der Glieder hoherer Ordnung wird 




\ -2 I v l' fc I 9 p * 

|J "tl 

Der Phasenverschiebungswinkel 
9i (i ~h 6*2) ^ zwischen den 
beiden Spannungen ergibt sich 
auch aus der Fig. 31 zu 

LF J x 
sin cpi = sin @ k = - = i - fc 

^i ^i 
oder in Graden 

_. /Q 5tel R <7 Q 1 fc 

^ c; 5^,^- . 



c) Induktive Belastun^. Ha- 
ben wir induktive Belastung und 
ist die Reaktanz des dufieren sc- 
kundaren Stromkreis( k -s gleich 



wobeii den Selbstmduktiouskoofft- 
zienten und C die Kapazitiit C!CB 

Eufieren Stromkreie bez^icluu^i. 
( * 

Fig. 32. Spanuungsdiagramin Mr so ist das Biagranmi wio frtther 
induktive Belastung. zu entwcrfen. AIs Selino in dem 
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uber OG- = E 2 ' beschriebenen Halbkreis tragen wir jetzt die ge- 
samte Reaktanzspannung 



an und finden so die Richtnng des Vektors /'. 

Die seknndare Klemmenspannung P 2 ' = OK (Fig. 32) ergibt 
sich, indem wir. wie fruher auf der Streeke GH^ GH=J 2 f x 2 f und 
senkrecht dazu, d. h. parallel zu J" 2 ', ILK=J^ 2 f auftragen. Damit 
ist auch die sekundare Phasenverschiebung <p 2 zwischen P/ und 
J 2 r bestimmt. 




\ 



Fig. 33. Vereinfaclites Potential- 
diagramm fur induktive Belastung, 









Fig. 34. Voreinfaclites Potential- 

diagramm fur mduktive Belastung, Fig. 35 Anderung der Phasenversclue- 

3C t <C ^<?. bung 9? 2 bei konstantem Sekundarstrom. 

Das vereinfachte Potentialdiagramm, das fur J a = und @ a = 
erhalten wird, ist in Fig. 33 dargestellt. Hier fallt der Stromvek- 
tor J" 8 ' mit der Ordinatenachse zusammen. 

Ist die Kapazitatsreaktanz x c grofier als die induktive Reak- 
tanz x a , so wird x negativ, und wenn in diesemFall der absolute 
Wort von x grofier ist als & 3 ', so wird die Gesamtreaktanz (x^ -f- x) 
negativ, und der Strom J 2 X eilt J? 2 ' voraus. Das entsprechende ver- 
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einfachte Diagramm 1st in Fig. 34 dargestellt uncl 1st ohne weiteres 
ver&tandlich. 

d) Konstanter Sekundarstrom und veranderlicher Phasenver- 

scMebirngswittkel g) 2 . Wir konnen jetzt noch fragen, was eintritt, wenn 
wir auto dem Kraftflufi > noch J 2 r konstant halten und qp 2 sicli andern 
lassen. In Fig. 35 1st das entsprechende Diagramm aufgezeichnet. 

Der Punkt B wird urn als Mittelpunkt einen Kreis mit dem 
Radius J" 2 ' besehreiben und ebenso C einen Kreis mit demselben 
Radius um A als Mittelpunkt. Da ^ konstant gehalten wird, bleibt 
auch die induzierte EMK OG=OD = E 1 konstant, und der Punkt JfT 
wird sieh auf einem Kreise um G- mit dem Radius J 2 / ^ 2 / bewegen. 

Den primaren Spannungsabfall J 1 z l zerlegt man am besten in 
zwei Komponenten, namlicli in die konstante Komponente J a z^ und 
in die in der Phase veranderliehe Komponente J 2 z l . J a z l ist in 
der Figur nach GroBe und Richtung gleich DD f und J^z^ gleich 
D f F, woraus folgt, daB sich F auf einem Kreise um D' als Mittel- 
punkt mit dem Radius J^z^ bewegt. 



12. Das KurzschluMiagramm eines Trausformators. 

Beini KurzschluBversuch eines Transformators wird die sekun- 
dare Wicklung direkt oder durch ein Amperemeter von kleinem 
Widerstand kurzgeschlossen ; die sekunddre Klemmenspamiung P 2 
ist dann gleich Null Die primare Klemmenspaunung P lfc wird so 
eingestellt, dafi das Amperemeter den normalen Vollaststrom auzoigt. 

Sind die Reaktanzen x l und 
x 2 ' und die Widerstiinde r^, r a ' 
der Wicklungen bekannt, so lUfit 
bich die primare Kurzsclilufispan- 
nung leicht bestimmen, Wenn 
wir mis die sekundare Wicklung 
wiedcr auf primar reduziortdenken, 





Fig 1 . 36 



Fig 37. Vereinfaohtos Potential- 
diagraxma fttr KurzachluU. 



Ableitung des Belastungszustandes eines Tranbformators usw. 41 

ergibt sich das Diagramm Fig. 36 und das vereinfachte Potential- 
diagramm Fig. 37. 

Aus dem vereinfachten Potentialdiagramm ergibt sich die Kurz- 
bchluJJ Spannung 



. (30j 

J lk r ]c 1st die gesamte Widerstandsspannung und 

J" 1?c x fc die gesamte Reaktanzspannung des Transformators. 

Wir konnen diese Reaktanzspannung somit leicht experiinentell 
bestimmen, indem wir durch einen KnrzschluBversuch die primare 
Klommenspannung P 1& nnd ans der mittels Wattmeter geinessenen 
zugefuhrten Wattleistung W ? . den effektiven Widerstand 



berechnen. Es 1st dann 



Das negative Glied uutor der Wurzel darf meistens vemach- 
lassigt werden, so daB annahernd 



ist, d. h. die gesamte Reaktanzspannung eines Transforma- 
tors ist nahezu gleich der Kurzschlufispannung. 

13. Ableituug des Belastungszustandes eines Transformators 
aus dem Leerlauf- und KurzschluJBzostand. 

Wir gelangen zu dem normal en Belastungszustande eines Trans- 
formators, wenn wir von Leerlauf, bei dem J/ = ist, ausgehend, 
ohne die Spannung P Q ' zu tadern, den Sekundarstrom allmahlicii 
orhChen, wenn wir also die Verh&ltnisse, die bei Kurzschlufi herrschen, 
dber die bei Leerlauf vorhandenen lagern. Das gleiche erreichen 
wir, wenn wir von KurzsclilaB ausgehend, ohne den Strom J" 2 ' zu 
andern, die Spannung zwischen den SekundHrklemmen allmahlicii 
Bteigern. Dabei setzen wir allerdings voraus, dafi die Superposition 
von zwei magnetischen Zustanden im Eisen ohne weiteres erlaubt 
seL Diese Obereinanderlagerung kann nur bei Zuhilfenahme der 
Magnetisierungskurve den richtigen Endzustand ergeben, doch wollen 
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wir von dem Einflusse der Sattigung absehen und eine mittlere 
Sattigung zugrunde legen. 

Auch ein Vergleich der Diagramme Fig. 25, 29 und 36 fur Leer- 
lauf, KurzschluB und normalen Belastungszustand lafit uns leicht 
erkennen, dafi die angegebene Superposition den Betriebszustand 
ergibt, da das Diagramm Fig. 29 die Linienzuge der beiden anderen 
in sich schlieJBt. In Bd, I, S. 179 ist ein Beweis fur die Richtigkeit 
der Superposition gegeben. 

Die Moglichkeit, den Betriebszustand durch Leerlauf- und Kurz- 
schluBzustand ersetzen zu konnen, ist von groBer Wichtigkeit fur 
die praktische Untersuchung der Transformatoren. Es ist im Pruf- 
raum nur selten moglich, einen groBeren Transformator direkt voll 
zu belasten. Wir werden daher von dieser Untersuchungsmethode 
wenig G-ebrauch machen, sondern sie durch einen Leerlauf- und 
KurzschluBversuch ersetzen und aus ihnen das Verhalten des Trans- 
formators bei Vollast reclineriscli oder graphiseh ermitteln. 



14. Prozentualer SpannnngsabfalL 

Wiinscht man, dafi die Spannung zwischen den Sekundar- 
klemmen von Leerlauf bis Normallast konstant bleiben soil, so muJB 
die Primarspannung P x mit der Belastung geandert werden. Dicse 
Spannungsanderung drucken wir am besten in Prozenten der Leer- 
laufspannung P 10 aus. Die Anderung ist gewohnlich eine Erhdhung, 
aus welchem Grande man auch 

7> 73 

--100 = /o 



Pi. 

die prozentuale Spannungserhohung nennt. 

In der Praxis interessiert uns zwar die so definierle Spannungs- 
erhohung nicht, sondern der Spannungsabfall, der bei Belastung 
an den Sekundarklemmen eintritt, wenn die Primarspannung I\ 
konstant gehalten wird. Beide Spannungsanderungen sind abcr 
sehr wenig voneinander verschieden, so daB wir den Spannungs- 
abfall gleich der Spannungserhohung / setzon durfcn. 

Aus d^m Tereintachten Potentialdiagramm Mg. 31 sehen wir, 
daB P/, J^z^ und J^ geometriseh zusammengesetzt P l erge'ben. 
Da J- L praktisch fast gleich J* 2 ' ist, k6nnen wir P x cnlialton, wenn 
wir P 2 ' und J^ geometriseh zusammensetzen (s. Fig. 38), 

Bestimmen wir die KurzschluBspannung P lk durch einen Ver- 
such, so k5nnen wir nach Fig. 38 durch Konstruioren des Drei- 
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ecks 0-40 zu jedein beliebigen sekundaren PhasenverscMebungs 

winkel y 2 fur eine gegebene Spannung P/ die erf orderliche Klemmen 

spannung P 1 finden oder bei konstantem 

P das zugehdrige P a '. Dies Verfahren ist 

aber unpraktisch, da mi allgemeinen P l 

undP 2 ' sehr groB gegenttber P lft sind, so 

dafl die graphische Ermittlung ungenau 

wird. Wir erweitern daher die Figur, urn 

ein genaueres Verfahren zu finden, bei 

dem alle Strecken von gleicher GroBen- 

ordnung sind. 

Wir beschreiben uber dem Durch- 
messer AC einen Kreis und verlangern 
den Strahl OA bis zum Schnittpunkte P 
mit diesem Kreise. AB ist gleich Jia^, 

gleich Jir v 

Die prozentuale Spannungserh5hung ist 
p p 




Fig. 38. 



oc 



-100. 



Setzen wir vorlaufig die Strecken 



und GP=v k OA 
so ergibt sich in einfacher Weise aus der Figur 
00 "61 



Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Reihe ergibt sich 



Fiir //, =^=0,2 wird das letzte Glied gleich /^ fc 3 == r und 

1000 

kann somit in alien Fallen vernachMssigt werden. 
Setzen wir 



100 



und CP 



l ) DOT Winkel zwischen P t und P a ' ist mit ^ statt mit $A zu bezeichnen 
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inclem ,% und V K nicht als Verhaltnisse, sondern als Prozente auf- 
zufassen sind, so wird die prozentuale Spannungserhohung 

"... (32) 



Das negative Vorzeichen von ju k bezieht sich auf Phasenvor- 

jr 

eilung&wmkel g? 2 , die grofier als -- 9^ sind. 

a 

Urn die prozentuale Spannungserhohung zu bestimmen, tragcn 
wir also (Fig. 39) die Strecke 4C== J" 1 ^ fc = P lfc in Prozenten von 
P a ' unter dem Winkel <p k zur Ordinatenachse auf, beschreiben uber 
sie als Durchmesser einen Kreis und ziehen einen Stralil AP unter 
clem Winkel <p 2 zur Ordinatenachse. 

Es wircl also 

= 4rf 100, 



und die prozentuale Spannungserhohung ist 

"op 2 



Sie wird ein Maximum fur <^ 2 ==^ fe . 

Bei induktionsfreier Belastung (cp 2 = 0) wird 



und P, = 



p; 



also 



Fig. 39 stimmt mit dem Spannungsdiagramm bei Kurzschlufi 
Fig. 37 uberein und kann deswegen als Kurzschlufidiagramm 
des Transformators bezeichnet werden. 





Fig. 39 Kur2soHuJ3diagramm eines 
Transformators. 



Fig. 40. 



Will man die Aufzeichnuug des Diagraming vermeideu, so kaun 
man auch rechnerisch die Spannungserhohung auf folgemle WoiHt 
ermitteln. 



Prozentualer Stromverlust .j 

In Fig. 40 ist 

A 2 = (/ cos ^2 + <?i r if + 1 P* sin (p 2 -f- Ji x ; j 2 

= P 2 2 + J^ 2 (>\ s -f~ X]*) -j- 2P 2 ' J^ (V^ cos g? 2 a?^ sin 9" 2 

Diese Gleichung nach P a 7 aufgelost gibt 
p^ = J" a (r K cos 9? 2 ~(- ^^ sin <p^) 

+ VP X 2 J^ (r^ + x^ 2 ) + ,/7 (r x cos^+^m^? 



= Ji (r fc cos <p 2 + ^ sin 99 2 ) -f P, 2 J^ (^ sin 
Die Wurzel losen wir in eine Reihe auf und erhalten 

T> / -r / i \ i T J 3 a (ri sin ci9 cc 7 

P 2 '= ^(r, cos ^ 2 + x, sin ^J+P, - -5-^ - gp" ^ 

und als Spannungsahfall 

2 (^ Sin 0) 2 #, COS 



r fc s i n y 2 a? L cos (p 2 Y , J^ 6 (r L sin y a y fe cos <p 8 ) 6 , 
2-"4P 3 "~" "" 2 -4 - 6 P 5 f ~ 



In den allermeisten praktischen Fallen genugt bereits die Aus- 
rechnung des ersten Gliedes dieser Reihe. Nur in der Nahe von 
cos <p 2 == und cos <p 2 = 1 ist es fur genauere Rechnungen zweck- 
maBig, auch noch das zweite Glied mitzuberiicksichtigen. Im all- 
gcmeinen k5nnen wir setzen 



Bei Phasenvoreilung cles Stromes ist hierbei das Zeichen 
zu wahlen. 



15. Prozentualer Stromverlust 

Aus dem Diagramm Fig. 29 sehen wir, daB der primare Strom 
sich aus zwei Komponenten, aus dem Magnetisierungsstrom und 
aus J 2 ' zusammensetzt. Im allgemeinen (auBer bei voreilenden 
Str5men) ist also J t grofier als J 2 ', so daB es sctieint, als sei beim 
Durchgang durch den Transformator ein Teil des Stromes verloren 
gegangen. Wir bezeichnen daher die Differenz J % J"/ als Strom- 
verlust. Nun ist aber der KurzscliluBstrom J llc = J~2, und bei Kurz- 
schluB unterscheiden sich der primare und sekundare Strom von- 
einander fast nicht, da hierbei praktisch kein Feld besteht. Wir 
konnen den Stromverlust also auch definieren als die Stroinzunahine, 
die auftritt, wenn wir den Strom vom KurzschluBwerte aus durch 
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Vergro Benin g der Spannung bis zur normal en 
GroBe wachsen lassen, und bekommen fur den 
prozentualen Stromverlust die Gleichung 

,o/ =A~A*ioo. 



Pig 41 i) 



,0; ' 

J IQ ' 



In Fig. 41 ist wieder das bekannte Dia- 
gramm des Transformators gezeichnet mit der 
praktisch meistens unbedeutenden Ungenauig- 
keit, daB wir die Richtung von P 2 und P 1 
zusammenfallen lassen. (Das genaue Dia- 
gramm s. Bd. I, S. 189.) Es ist die prozentuale 
Stromzunahme 



j; 



lie 



OD 



In der gleichen Weise wie im vorhergehenden Abschnitte setzen 
wir hier 



*><*--$> OD 



und bekommen 



= ^0+200 



(34) 



Das negative Vorzeichen von /* bezieht sich auf Phasenvoreil- 
winkel cp 2 , die groBer als - <p sind 

u 

Um die prozentuale Stromzunahme 
zu bestinimen, tragen wir also (Fig. 42) 
die Strecke DF=P^y Q in Prozenton 
von J 2 unter dem Winkel </? zur Or- 
dinatenachse auf, beschreiben ubor sic 
als Durchmesser einen Kreis und zichen 
einen Strahl DQ unter dem Winkel c/\ 2 

zur Ordinatenachse. Es ist also 
^-^_--^ 

Fig. 42. Leerlaufdiagramm 
emes Transformators. 

" 2 

und die prozentuale Stromzunahme ist 




200 " 

Sie wird ein Maximum fur q> 2 = <^ . 
! ) Der Winkel zwischen / : und J/ ist mit 9 Q statfc mit $ zu bozeicinioiu 



Anderung der Phasenverschiebung in emeni Transformator. 47 

Bei induktionsfreier Belastung 1 (<^ 2 = 0) wird 

und =:& 100, 



also 



Fig. 42 stimmt mit dem Spannungsdiagramm bei Leerlauf Fig. 25 
uberein und kann deswegen als Leerlaufdiagramm des Trans- 
formators bezeichnet warden. 

Man kann die Stromzunahme auch wieder rechnerisch er- 
initteln aus 

1 7 - 

cos 99 2 + b sm 

Ju 'i 

wobei das Zeichen In der ersten Klammer fur voreilende Winke] 
gilt. Auch hier genugt in den meisten praktischen Fallen die Aus 
rechnung des ersten Gliedes der Reihe. 

16. Anderung der PhasenverseMebung 
in einem Transformator. 

Durch den Vektor P lfc der KurzschluBspannung und den Vek 
tor J" des Leerlaufstromes andert sich die PhasenverscMebung 
zwisclien Spannung mid Strom von den Sekundarklemmen bis zi 
den PriQiarklem.ni en. Den Phasenverschiebungswinkel bei Belastung 
bezeichnen wir sekundar mit 9? 2 und primar mit 9? x . Es ist (s. Fig. 30 



Um den primaren Pliasenverschiebungswinkel <p zu bestimmen 
mussen wir also die beiden Wmkel 9 I + <9 2 = fc und ermitteln 
Aus Fig. 38 crgibt sich 

^ PC 

sin (y lf = -^=-=- , 
OC 

Nun ist 00 = Ol (1 + e) , 

. n PC ^ 

also sm cx fr = 



100 



Da gewOlmlich 9 k ein kleiner Winkel ist, so konnen wir sin @ 
hi eine Reihe entwickeln: 

__.^i = ___^ _ 

4 3! ^ ---- 100 (1 + e) 
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3 

- ~~ ist gegenuber 6^ zu vernaehlassigen , solange @ fc :<0,25 

1st, wobei & K im BogenmaJS ausgedruckt 1st Wunscht man k in 
Graden zu erhalten, so wird 



* (l + fi)100 n ' 
d. h. _ 0,573 v k 

In gleicher Weise ergibt sicli aus Fig. 41 

sin =S 
~OF 

und, da OF==OD(l-f j) ist, 

a _ 0,573 y 



Also ergibt sich der primer e Phasenverschiebungs- 
winkel zu 



,573 - + . . . ( 35) 



In dieser Formal sind V Q und V K als negative Grdfien ein- 
zusetzen^wenn der Punkt P bzw. der Punkt Q auf dem Krois- 
bogen BG bzw. ^P liegt; dies ist der Fall bei Phasenvorspatungs- 
winkeln 9? 2 , die groBer als cp^ bzw grofier als ^? fc sind. 

17. Beispiele fiir die Anwendung 
des Leerlauf- und KurzschlnBdiagranimes. 

Mit Hilfe des Leerlauf- und Kurzsclilufldiagrammcs kann das 
ganze Verlialten eines Transformators in bezug auf Spannungs- und 
Stromdnderungen bei verschiedenen Belastungen in oinfachcr Wciso 
untersucht werden. Die Form el zur Bestimmung der Spannmi^H- 
anderung ist um so genauer, jo kleiner die Belastinig ist* Die 
Formel zur Berectoung der Stromerhohung dagegon nimmt init dt^r 
Belastung an Genauigkeit zu. Bei selir kleinou Bclastungon , wio 
z. B. bei solchen, die kleiner als 1 / & der Normallast sind, wird <lio 
Formel nicht niehr ganz genau. Hat // bei Vollasl 55. B. den grofion 
Wert von 5%, so wird / bei V 5 Last gleich 25% neiit. 

Ein Beispiel wird die Konstruktion und Anwendung die.ser Dla- 
gramme am deutlichsten zeigen. An einem 20 KW-TrauHfunniitur 
wurclen bei Leerlauf folgende Messungen ausgefuhrt: P 10 == 1000 Volt ; 
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P 2 = 100 Volt; J" = 1,24 Ampere und Leistung IF = 300 Watt. Eier- 
aus ergibt sich das Ubersetzungsverh&ltnis 

P, 1000 



w 



und da 



i\ P 2 100 



J?o<7 = W = 300 Watt 1st, 

wird die Wattkomponente des Leerlaufstromes 

-^i o ffo = 0,3 Ampere 
und die wattlose Komponente 



= VJo 2 ^oV^l.a Ampere. 



Es ist somit 



und 



Die Leerlaufkonduktanz des Transformators ist 
W 300 0,3 



und die Leerlaufsuszeptanz 



also die Leerlaufadmittanz 



1000 2 1000 



. 
1000' 





Pig 43. 



Fig. 44 



In dor Fig. 43 sind die GroBen J57 F und ED im MaBstabe 1 % 
gleich 0,5 cm abgetragen. 

Arnold, Wechselstromtechnik II 2. A ufl 4 
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Ferner wurden beiin Kurzschliefien der Sekundarklemmen 
P 13L = 53,8 Volt, J l =J 2 '== 20 Ampere 

und am Wattmeter die Leistung W^ = 400 Watt gemessen. 

Hieraus ergibt sicli die Wattkomponente der KurzschluBspannung 



i . 

und die wattlose Komponente 



*& = ^ P L ~ (W = 50 Volt. 
Es wird somit in Fig. 44 



, 
und 

= 5 = IB 



Der KurzschluBwiderstand des Transformators ist 

W 
r fc = 71 = 1 Ohm 

J l 

nnd die KurzschluJSreaktanz 



Es sei nun 

Erst ens unter Annahme konstanter Sekunclarspannung P 2 = 
100 Volt und konstanten Sekundarstromes J" a == 200 Amp. bei ver- 
schiedenen Phasenverschiebungswinkeln <^ 2 : 

1. die prozentuale Stromerhdhung j/ , 

2. die prozentuale Spannungserhdliung % und 

3. die VergrOBerung der Pliasenverscliiebung des Stromcs (lurcli 
die Transformation <p : <p 2 == fc -f~ ^o 

zu bestimmen und als Funktion von cos q\ abzutragen. 

Diese Aufgabe wird in der Weise gelost, dafi man zu irgcnd 
einem cos9f 2 den Winkel 9? 2 berechnet und unter diesom Winkel 
gegen die Ordinatenachse in den Fig. 43 und 44 je einen Btrahl 
durch I) bzw. A zieht; diese schneiden die zwei Kreise in Q bzw. P. 
Es ist also fiir diesen gew&hlten Wert von cos^ 2 



Beispiele fur die Anwendung des Leerlauf- und KuizschlufidiagramiD.es. 

CP , JT 
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und 



- 99 2 =@,-f = 0.573 



In derFig. 45 sind diese drei Grofien als Funktion von cos^ 2 
aufgetragen. 

Zweitens sind unter Annahme konstanter Sekundarspannung 
P 2 = 100 Volt und konstantem cos9? 2 = 0,8 bei verschiedenen 
Sekundarstromen J 2 dieselben GroBen wle 1m ersten Falie, namlich 



zu bestinimen und als Funktion von J" 2 abzutragen. 






~A\. 



X 



-% 



QI 02 as 04 as 

cos^_ 



07 08 



08 07 Q6 Q5 0,4 03x02 0,1 



& 



Fig. 45. 

Unter dem Winkel <p 2 = 86,9 (entsprechend cos 93 = 0,8) zieht 
man wieder gegen die Ordinatenachsen die Strahlen AP bzw. DQ. 
Bei Vollast (J" 2 = 200 Amp.) verfahrt man in gleicher Weise wie 

oben. Bei dieser Bela&tung, d. h J a = Amp., ist 
x x 

fi Q = x-DQ und VQ = X-FQ, 
wahrend 

AP ^ CP 

a == und Vj. = - 

n x k x 

ist, woraus sich die Spannungs- und Stromerhbhung bestinimen 
lassen. Nur bei Belastungen, die kleiner als 1 / 5 der Nonuallast sind, 
wird die Rechnurig mit /* und r ungenau, weshalb man fur diese 
FMe ; oy o und o 

graphisch, wie die Fig. 42 zeigt, oder redinerisch ermittelt. 

4* 



52 



Yiertes Kapitel. 




In der Fig. 46 sind alle drei GroBen j%, F/ O und q\ <r z als 
Funktion von 7 2 aufgetragen. In der Figur sind als Abszisaonworto 



Emphasentransformator zur Speisung von Dreileiternetzen. 
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<> 
die Verhaltnisse -=~- eingetragen, wobei W 2 

" 



die normale tind 



die gewahlte sekundare Belastung bezeichnet, 

Drittens sind unter Annahme konstanter Sekundarspannung 
P 2 = 100 Volt, die Grofien // , g/ und ??1 <p 2 Mr verschiedene 
Sekunclarstrome und konstantem c,os<p 2 = i zu bestimmen und als 
Funktion von / 2 abzutragen. Dies kann graphisch nach dem im 
zweiten Falle beschriebenen Verfahren gesclielien. Ebenso kann 
man auch die Primarspannung P t und die Primarstromstarke J^ 
berechnen Aus der Fig. 38 ergibt sicli fur <p 2 = 



und aus der Fig. 40 



In der Fig. 47 sind y/ , 5% und ^ 99 2 als Funktion von 
J 2 aufgetragen. Man sieht, dafi j/ und / bei cos^ 2 = 0,8 be- 
deutend groBere Werte als bei cos <p 2 =l ergeben , wahrend die 
Vergrofierung (p 1 cp^ des Phasenverschiebungswinkels bei cos (p 2 = 1 
grofier 1st als bei cos y> z 0,8. 



18. Einphasentransf ormator zur Speisung von DreUeiteraetzen. 

Dient ein Transformator zur Speisung eines unsymmetriscli 
belasteten Dreileiternetzes, so ist bei der Schaltung des Transformators 
darauf zu achten, daB die Spannungen der beiden Netzhalften von- 
einander moglichst unabhangig werden. 

Besitzt der Transformator zwei bewickelte Kerne und sind die 
beiden Sekundarwicklungen, die zur Speisung der beiden Halften 
des Dreileiternetzes dienen, jede auf einer Saule angebracht, so ist 
es notig, die Primarwicklungen der beiden Saulen parallel 




Transformator zur Speisung von Dreileiternetzen. 



zu schalten, wie Fig. 48 zeigt. Wurde man die beiden Primar- 
spulen in Serie schalten, so wurde eine einseitige Belastung des 
Sekundarnetzes einon Spannungsabfall in dem belasteten Teile und 
eine Spannungserhohung in dem unbelasteten Teile bervorrufen, 
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wodurch ein grower Spannungsunterschied zwischen den beiden 
Halften entstelit. 

In der Anordnung nach Fig. 48 erzeugen beide Spulen das 
Hauptfeld gemeinsam, nehmen also bei Leerlauf beide den gleichen 
Strom auf, der gleich der H&lfte des Magnetlsierungsstromes 1st, 
der auftreten wiirde, wenn nnr eine Spule vorhanden ware. Wird 
jetzt sekundar eine Netzhalfte (I) belastet, so nimmt die entsprechende 
Primarwicklung einen Strom auf, der dem sekundaren Strome das 
Gleichgewicht halt. Dabei wird durcli den Ohmschen und induk- 
tiven Spannnngsabfall in der primaren Wicklung ein Teil der zu~ 
gefiihrten Klemnienspannung verbraucht, die gegenelektromotorische 
Kraft E muB also urn diesen Betrag geringer werden, d. h. der Haupt- 
kraftfluB der Saule I wird kleiner. In der Wicklung der anderen Saule 
(II) fliefit aber kein Strom, hier mnfi daher der Hanptkraftflufi konstant 

bleiben, und da Saule I jetzt nur einen 
kleineren Teil des Hauptkraftflusses er- 
zeugt als vorher, inuB die Wicklung der 
Saule II nunmehr einen groJSeren Mag- 
netisierungsstrom aufnehmen als bei 
Leerlauf. Da sich nun der ganze Kraft- 
flufi der Saule II niclit mehr durch 
Saule I selilieJBen kann, muJ3 der Diffc- 
renzkraftflufi seinen Weg durcli die Lufl 
nehmen. Die Luft bietet aber diosem 
Durchgange des Flusses einen groBon 



Fig 49. Emphasentransforma- Widerstand, der Magnetisierungsstrom 

tor mit magnefcischem Neben- steigt also verhEltnismaBig stark. Wir 

scMuB fur Dreileiternetze. kdnnen ihn kleiner halten, wenn wir 

dem zusatzlichen KraftfluB einen Eien- 

weg durch einen magnetischen NebenschluBkreis bieten (s. Fig. 49). 
Sind die Wicklungen auf den beiden Saulen nicht zu cinem Droi- 

leitersystem verbunden , sondern 

^ fuhrt man die Wicklung jeder 

r-\ - > j A j Saule besonders heraus, macht 

-=i=- ^ 66 also zwei gesonderto Einphascn- 

UH . 1 I systeme, so wird dicSpannuug des 

- U N C I . r r einen Systems durch Bola&tungcn 

im anderen nicht ver^ndort. 

In der Dreileitorschaltuug 
nach Fig. 48 steigt die Spaimung 

im unbelasteten Zweige bei Belastung im anderen ein wcnlg. Wir 
verstehen das leicht nach Analogic einer Schaltung ftir Glclch- 
strom (Fig. 50). Die Figur zeigt zwei Elemente, von denen ein 



Jf 



Fig 50. 



Emphasentransformator zm Speisung von DreileiternetzeB . 



Dreileitersystem ausgeht. Die Spannung im unbelasteten Telle muB 
urn den Spannungsabfall im belasteten Teile wachsen. 

Die Vorgange in einer Schaltung naeh Fig-. 48 mogen durch 
die folgenden mit einem kleinen Transformator erhaltenen Versuchs- 
zahlen verdeutlicht werden. 



Primar- 
spannung 


Jj 


Jji 


Sekundar 
Pi \ PIT 


83 Volt 
83 


1,1 Amp. 
11 


1,1 Amp. 
1,7 


83 Volt 
73 


83 Volt 

83 3 5 



Wir konnen also sagen, daB bei Einphasen-Dreileiter- 
transformatoren mit Parallelschaltung der beiden Primar- 
wicklungen der Spannungsabfall einer Halfte des Sekun- 
darnetzes praktisch nur abhangig v r on der Belastung 
dieser Halfte und fast unabhangig von der Belastung der 
anderen Halfte ist. 

Das trifft jedoch nicht mehr zu 5 wenn man beide Primar- 
wicklungen in Serie schaltet, wie in Fig. 51 dargestellt ist. 



Fig 51. 

Wird hier eine Sekundarseite (Saule I) belastet, so flieBt der 
Strom primar in den Wicklungen beider Saulen. Auf Saule II 
muB feich ein starkes Streufeld ausbilden, da die Sekundarwicklung 
stromlos ist, w&hrend clas primare Streufeld der Saule I durch die 
Gegenwirkung der hier doppelt so groBen sekundaren Ampere- 
windungen aufgehoben und durch das sekundEre Streufeld sogar 
primer eine um 90 voreilende Spannung induziert wird. Da primar 
auf den beiden Saulen die Widerstande r f und r u gleich sind, 
tfjj aber groBer als x x wird, entfallt auf Saule II ein groBerer Teil 
der Primarspannung als auf Saule I, weil Jzjj^Jz-^ ist. Das 
primare Streufeld auf Saule II hat die gleiche Richtung wie der 
HauptkraftfluB, es vergroBert hier also die sekundare Spannung, 
w^hrend der sekundAre StreufluB auf Saule I mit zur Erniedrigung 
der sekundaren Spannung beitragt. Es entsteht daher zwischen den 
beiden Netzluilften ein betrachtlicher Spannungsunterschied, und 
diese Schaltung ist deswegen fur die Praxis unbrauchbar. Die un- 
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gleiehe Verteiiung der Amperewindungen auf einem Kern lafit sicli 
durch die Schaltung Fig. 52 vermeiden, bei der seknndar zwei 
Wicklungssysteme parallel geschaltet sind. Hier fliefit bei ein- 
seitiger Belastung aueh sekundar der Strom in den Wicklungen 
beider Saulen, so daB fur die Streuung die normal en Verhaltnisse 
vorhanden sind. Die Anordnung ist aber hinsiehtlich ihrer Aus- 
Mhrung etwas ungtmstiger als die in Fig. 48 dargestellte Schaltung. 

/ nmwffiWft^ 





s 

\ AAA A A A AA A 


I ___. 




/ \ 
^ / 


x 7 i 

C S 1 

i 


> 


/* \ 
v / 


f s | 

1.1 



Fig. 52. Transformatorsclialtung fur Dreileiternetze. 

Ansgleichtransformator. Wunsclit man in einem Dreileiternetz 
den Mittelleiter znm Transformator nicht zuruckzuf uhren , well 
dieser in einer zn grofien Entfernung von dem Beleuchtungsgebiet 
liegt, so kann man zum Ausgleich der Spannungen in den beiden 
Netzhalften Ausgleichtransformatoren AT (Fig. 53) aufstellen. Diese 




Fig. 53. Ausgleich transformator fur Dreileiternetze. 



erhalten nur eine Wicklung, an deren Mittolpunkt der neutrale 
Leiter angeschlossen wird. Die beiden Htilften der Wicklung solicit 
moglichst nahe aneinander liegen, damit die Streuinduktion zwischen 
ihnen klein ausfallt, man erhlilt dann den besten Ausgleich. Die 
Leistung eines derartigen Ausgleichtransformators kann sehr kl<in 
gehalten werden. Ist J x die maximale Strombeiastung dor einn 
Netzh&.lfte und J n die kleinere in der zweiten Hulfte, so niuJJ der 



Ausgleichtransformator fur die Leistung 



2 gebaut werden, 
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Denn die eine Halfte der Wicklung nimmt den Strom -*r-~ 

auf, wahrend die andere den gleichen Strom abgibt. 

Der Haupttransformator JETT, der zur Speisung des ganzen 
Netzes dient, inuJB fur die Leistung 2JjP 2 gebaut werden, so da8 
das Verhaltnis zwischen den beiden Transformatoren AT und ET 

gleieh I --Zf- wird. Bei einer Belastungsdifferenz von 40/ 



4 







= '-*- -H- 100 wurde der Ansgleichtransformator nnr fur der 

u T JLU 

Leistung des Hanpttransformators zu bauen sein. Hieraus folgt, 
dafi ein verh&ltnism&fiig kleiner Ansgleichtransformator die Zuruck- 
fiihrnng des Mittelleiters zum Haupttransformator nberflnssig machen 
kann. 
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Die Verlnste und der Wirknngsgrad 

eines Transformators. 

19 Die Yerluste im Eisen 20. WaH der Querschmtte des magnetisclien 
Kreises mit Eucksicht auf die Eisen verluste 21 Einflufi der Period enzalil 
auf die Eisenverluste. 22. Die Verlnste im Kupfer. 23 Zusatzhche Ver- 
luste im Kupfer 24. Grunstigste Verteilung der Verluste 25. Wirkungs- 
grad ernes Transformators. 

19. Die Verluste im Eisen. 

Im Eisenkorper eines Transformators treten zweieiiei Verluste 
auf. Einmal verursacht der sich nach GrdBe und Riclitung perio- 
disch andernde KraftfluB durcli die fortw&lirende Ummag-netisierung 
des Eisens Hysteresisverluste, und zweitens induziert er im 
Eisen elektromotorische Krafte, die Strome und Stromwiinneverluste 
hervorrufen, die wir als Wirbelstromverluste bezeichnen. 

Hysteresisverluste. Erfolgt die Ummagnetisierung langsam, 
so sprechen wir von Verlusten durcli statische Hysteresis. Hie 
sind fiir eine gegebene Eisensorte dem Volumen und der Periodon- 
zahl proportional. Aus zahlreiclien Versuchen hat Stoinmetz ge- 
fun den , daB der Verlust durch statische Hysteresis fur die Volumon- 
einheit (cm 8 ) und eine Periode angen&hert gleich 

^1 Erg 

ist, wobei r\ eine fur die betreffende Eisensorte konstanto OrcJBo 
ist. n liegt zwischen 0,001 und 0,005. 

Erfolgt die Ummagnetisierung des Eisens rasch, z. 11 (lurch 
Wechselstrom hoherer Periodenzahl, so weicht die Form der Hysteresis- 
schleife von der bei statischer Ummagnetisierung gefunduncn ah 
(vgl. WT Bd. I, S. 393). Der Koeffizient ^ ist also von dor Pmoden* 
zahl nicht unabhangig. Die Abweichung ist abor bei doit in der 
Wcchselstromteohnifc gebrauchlichen niedrigen Periodenzahlon HO 
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gering, daB wir die statische Hysteresisschleife den Yerlustrechnungen 
zugrunde legen konnen. 

Wird das Eisenvolumen V ei in dm s angegeben und 1st c die 
Periodenzahl des Wechselstromes, so 1st der Hysteresisverlust W h 



worin die Hysteresiskonstante 



1st. Fur gate Eisenbleche ist o h = I oder kleiner ais 1. 

Wirbelstromverluste. Der wechselnde Kraftflufi induzlert 
im Eisen elektromotorische Krafte, die Wirbelstrome hervorrufen. 
Diese Strome wirken der Anderung des magnetischen Kraftflusses 
entgegen und bewirken dadurch Energieverluste und erne Ver- 
grofierung des Leerlaufstromes J a . Da ferner die entmagnetisierende 
Wirkung der Wirbelstrdme in der Mitte der Platte am grOfiten und 
an ihrer Kante Null ist, verursachen die Wirbelstrome eine ungleich- 
niafiige Verteilung der Induktion uber den Querschnitt der Platte. 
Wir bekommen in der Mitte eine kleinere Induktion als an den 
Kanten (Schirawirkung, vgl. WT Bd. I, S. 403). 

Wenn wir von der 

ungleichmaBigen Vertei- " x 

lung der Induktion in den _ 
Platten abschen, konnen 

wir den durch die Wir- - ~~ - 
belstrome verursachten ^' 

Verlust berechnen. 

Fig. 54 zeigt einen Schnitt durch die Platte senkrecht zu den 
Induktionslinien. In einem Stromfaden von 1 cm Lange im Ab- 
stande x von der Mittellinie des Bleches wird eine EMK induziert 
E x = 4:f f cBxW- 8 Volt. 

Der Widerstand eines Streifens von der Blechtiefe 1 cm (senk- 

recht zur Schnittebene gemessen) ist ~- Ohm. Der Verlust in einem 

ax 

Stromfaden von 1 cm Lange, 1 cm Tiefe und dx cm St^rke ist 

dnr 
_ 

e e 

Fur die ganze Blechstarke ist der Verlust 


\ /7 r A f& 

2 fE 2 = - - f, 2 B* A* 10- 16 Watt. 
o Q 3 Q 



2 _ = X c *f 2 B 2 cc 2 dx 10- 16 Watt. 
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J 2 10~ 16 Watt. 



Der Verlust in einem Kubikzentimeter 1st daher, wenn J in 
Zentimetern geinessen wird, 

w w = - 6 ~ 

o Q 

In "Wirklichkeit sind die Veiiuste wegen der ungleiclimafiigen 
Verteilung der Induktion etwas grofler. Wir rechnen znr Verein- 
fachung auch die Verluste, die durch die Veranderung der Form 
der Hysteresisschleife mit der Periodenzalil entstehen, zu den mit 
(cSf proportionalen Verlusten und sclireiben 

- (38) 



In diese Forme! ist J in mm und V ei in dm 3 einzusetzen. Die 
Wirbelstromkonstante a w liegt fur gewohnliche (niclit legierte) 
Bleche zwischen 
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Fig. 55. Kurven zur Bereohnung der EisenvorltiHte. 

Zur bequemen Berechnung von W h und W w dienen die in Pig. 55 
gegebenen Kurven. 

Die Summe von Hysteresis- und Wirbelstromvorlusle boz<ichn<n 
wir als Eisenverluste W n . Im allgemcinen sind die HyHterewK- 
verluste gewdhnlicher Blechsorten von 0,5 mm Rtilrkc etwa 3 mal 



Die Yerluste mi Eisen g 

grofier als die Wirbelstromverluste. Man wird also bei der Aus- 
wahl des Eisens hauptsachlich darauf sehen, daB o h klein 1st nnd 
sich im Betriebe nicht andert. Eine dauernde Erwarmung der 
Bleclie, wie sie im Betriebe stattfindet, verursacht nanilich eine 
Oxydbildung auf der Oberflache des Eisens, und die Yerluste in 
dieser '; Schicht sind groBer als die im frisehen Eisen. Man bezeick- 
net diese Erscheinung als Altern der Bleche. 

Bine erhebliche VergrtfJSerung der Wirbelstromverluste kann 
durch die Stanzrander der Bleche herbeigefuhrt werden, die sich 
gegeriseitig bemhren und so die Wirkung der Blechunterteilung 
illusorisch machen. Uni diesen Tjbelstand zu vermeiden, mussen 
die Bleche nach dem Stanzen gewalzt oder der Grat abgeschliffen 
werden. 

Ini Transformatorenbau kommen verschiedene Blechsorten zur 
Verwendung. Man unterscheidet gewohnliche (normale) Bleche, 
Spezialbleche und legierte Bleche. 

In neuerer Zeit haben im Transformatorenbau legierte Bleche 
allgemeinen Eingang gefunden, die einen hohen spezifischen Wider- 
stand haben und sehr kleine Verluste ergeben. Die Bleche be- 
stehen aus Legierungen von Eisen mit Silizium. 

Die Festigkeit wird durch einen maBigen Siliziumgehalt, bis 
zu etwa 4/ , erhoht, wahrend gleichzeitig die Zahigkeit verringert 
und die Sprodigkeit gesteigert wird. Hierbei spielt auch der Ge- 
halt an Kohlenstoff und anderen Beimengungen eine Rolle. Der 
EinfluJB des Siliziums besteht hauptsachlich in der sehr starken 
Erhohung des elektrischen Widerstandes des Eisens und einer ent- 
sprechenden Verminderung der Wirbelstromverluste. Eeines Silizium 
hat nach Untersuchungen von E. A. Hadfield einen spezifischen 
Widerstand von 430 bis 800 Ohm pro 1 m Lange und 1 mm 2 Quer- 
schnitt x ) 

Ini Laboratorium der E. A.-G. vorm. Kolben & Co. haben 
Untersuchungen mit Blechen von 0,5 mm Starke der Bismarckhutte 
von verschiedenem Siliziumgehalt folgende Werte ergeben. 1 ) 

Blechsorte. . . . A B G D E 
Siliziumgehalt inPro- 

zenten .... 0,26 1,072 2,28 3,25 3,52 

; = 0,0015 0,0014 0,0010 0,0009 0,0009 

*) Siehe. Dr. E. Kolben, ,,Der Emflufi des Siliziums auf die elektrisclien 
and magnetischen Eigenschaften des Eisens" Eundschau fur Teclmik und 
Wirtschaft, 1909, Ferner Dr. S Guggenheim, Legiertes Eisen Bulletin des 
Schweiz. Elektrot. Vereins, 1910. 
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Blechsorte. . . . 
Hysteresisverlust in 
Watt pro kg . . 
Wirbelstromverlust 

In Watt pro kg . 

Total-Watt pro kg . 



2,5 







2,2 1,65 



D 

1,45 

0,6 

2,05 
16700 


E 
1,45' 

0,4 
1,85, 
16400 



1,3 0,8 0,7 0,6 0,4 =10000 
3,8 3,0 2,35 
BeiB"==140ist J5= 17600 17300 17000 

Samtliehe Versuche wurden mit kreisrunden Kingscheiben von 
20 cm Durchmesser durchgefiihrt, so daB eine wichtige Fehlerquelle 
vermieden war. Die Bleclie haben namlich andere Verluste, je 
nachdem sie so geschnitten sind, daB sie in der Walzrichtung oder 
senkrecht dazu magnetisiert werden. Die hochsilizierten Bleclie 
werden im Transformatorenbau verwendet, die niedriger silizierten 
auch im Dynamobau, fur den die hochsilizierten Bleche zu sprode sind. 

Der spezifische Widerstand hoch legierter Bleche ist ungefahr 
0,5 gegeniiber 0,11 bis 0,14 bei gewdhnhchen Blechen, o w ist also 
nur etwa 1 / 4 so groB, und der Koeffizient der Hysteresisverluste ist 

^ = 0,0008 bis 0,0010, 
also W = 0,4 bis 0,5 o h = 0,5 Ibis 0,63. 

Die Permeabilitat ist bis etwa 10 000 besser, dann schlechter als 
die der gewohnlichen Bleche, so daB Incluktionen von liber 14000 groBe 
Leerlaufstr6me bedingen. Ein Altern der Bleche findet nur in sehr 
geringem MaBe und von etwa 3,5/ Siliziumgehalt an nicht luehr statt. 

Berechnung des gesamten Eisenverlustes aus Vcrlust- 
kurven. Die Eisenverluste berechnet man meist nicht nach den 
Formeln 36, 38, sondern bestimmt durch Versuch den Eisenverlust 
fur 1 kg Eisen bei verschiedenen Induktionen und Perioclenzahlcn 
und berechnet daniit den gesamten Eisenverlust. 

Die verschiedenen Blechsorten werden nach cler Verlustzifjter 1 ) 
beurteilt. Man versteht darunter die Summe der Hysteresis- und 
Wirbelstromverluste bezogen auf eineMaximalinduktion B maaf 10000 
bei 50 Perioden und sinusformigen Verlauf der Spannungbkurve in 
Watt fiir 1 kg und bei einer bestinimten Temperatur. Fiir Bleche von 
0,5 mm Starke werden von blecherzeugenden Firmen heute etwa 
folgende Verlustziffern garanticrt: 

fur gewohnliche (normale) Bleche 3,8 Watt/kg 

fur Spezialbleche 2,6 bis 3 Watt/kg 

fur legierte Bleche bester Qualitilt 1,8 Watt/kg 

Die Fig. 56 bis 60 stellen Verlustkurven verschicdcnor Bloch- 
sorten dar, denen man zu den bereclmcten odor 



a ) Nonnahen ffir die Pritfung von Eisonblcch, aufgostollt vom V. II 
siehe Kapitel XV. 
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Watt/hff 
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2OOO WOO ffOOO 8OOO /OOOO 12O0O 7W0O 16000 
fig. 56 a. Verlustkurven fur gewOhnliclies Blecxh. YOU 0,5 mm 



X 



SOPer 



SOOO 1OOOO 72OOO 
Fig. 56 b. YerlustlnirYen fur gewOlinliclxes Blech yon 0,35 mm. 
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Fig 57 a. Verlustknrven fur Spezialblecli von 0,5 mm 
Hktt/kg 
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57 b. Verlustkurven fur Spezialblecli voa 7 35 mtu. 
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Fig 58. Verlustkurven fur legiertes Blech von 0,5 "mm. 
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Induktionen den Gesamtverlust fur 1 kg Eisen entnehmen kann. 
Da die Verluste mit der Periodenzahl abnehinen, kann man fur 
niedrigere Periodenzahlen dickere Bleche verwenden, wodurch die 
Fabrikationskosten vermin dert werden. Fiir 15 Perioden kann man 
bis zu 1 mm Blechstarke gehen. 



Watt/tog- 

7 




7 



T 



7 



7 



7 



7 



7 



JnduMwn 



ZOOO W00 &OOQ 8000 19000 12000 1WOQ 

Fig, 60. Verlustkurven fur gewohnliohes Blech von 1 mm, 

Zus&tzliche Eisen verluste. Zusatzliclic Eisenverlustc, nament- 
hch Wirbelstromverluste, treten in den massiven Eisenteilou auf r 
die den lamelherten Eisenkorper zusammenhaltcn. Diesc Verluste 
lassen sich rechnungbinaBig niclit ermitteln, sondern nur dutch 
Versueh, indem man die Eisenverluste nacli Entfemung der maswven 
Eisenteile, die man notigenfalls durch Holz ersctzt, bcstimmt. Um 
diese Verluste, die bei ungunstiger Bauart erheblich werd< k u koimon, 
naoglichst zu vermeiden, sincl die massiven Eisenleile (Qufieisn, 
Winkel- mid T-Eisen usw.) moglichst klein zu half on, uiul HIO 
durfen nicht nahe an die Wicklung herankommen. 



Walil der Querschnltte des magnetiacheii Kreises TISW. 57 

Bei Kerntransformatoren finden fast gar kelne Gufitelle melir 
Verwendung. 

20. Wahl der Querschnitte des niagnetischeii Krefses 
mit Riicksicht auf die Eisenverluste. 

Wir wollen zunachst untersuelien , wie die Querschnitte der 
magnetischeii Kreise eines Transformators oder ernes anderen 
elektromagnetischen Apparates zu wahlen sind, damit die Eisen- 
verluste bei gegebenem Eisenvolumen , Kraft fluJB und Lange der 
magnetischen Kreise mogiichst klein ausf alien. 

Wir nehmen an, daB in dem Volumen V l = l l Q 1 die In- 
duktion B und im Volumen 7 2 = ? 2 Q 2 die Induktion 2 herrsche, 
und dafi die Kraftflusse in 7 X und F 2 in dem konstanten VerMltnis 
(pgsrr^^ zueinander stehen. Dann sind die Eisenverluste 

w = c B ^ ~~~^ i -J- c B 2 i / -4- n H J 6 J 7 4~ n n 2 a 1 1 

YY c\ ^1^1 > h i ^2 -^i jg L i n^ u i -2 jg ^T^^^s ~~g 1 2 , 
wir haben also 

0, B^ /, + C 2 B, Z, + a C x B 2 > G / 2 + cc 2 J5 2 Z a = Minimum. 
Nun soil das gesamte Eisenvolumen konstant sein, also 1st 



oder 

L , a L 



Wir bilden nun die Funktion 

- C 



und setzeu die partiellen Differcntialquotienten von F nach B x und 
B z gleich Null. 

g 8 J = 0,6 0^-'*+ C 2 -l-*=0 , 
~ = 0,6 C^,- '* 4- C 2 -AB 2 -^ = . 

<?JD 2 

Hicraus folgt sofort 

^ 1 = I?2 = JB ...... (39) 

d. h. bei gegebenem Eisenvolumen, KraftfluJB und Langen 
der magnetischen Kreise erMlt man den kleinsten Eisen- 

5* 
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verlust, wenn im gartzen Eisenkorper die gleiehe Induktion 
herrscht. 

Wenn man jedoch bei gegebenen Eisenvolmuen B l >-B 2 , ^* h- 
die Induktion im Kern grower als im Joch macht, so wird die 
mittlere Windungslange und daher der Strom warm e verlust kieiner. 
Der dadurch zu erreichende Gewinn ist niclit grofi, man wahlt da- 
her die Induktion im Joch und Kern meistens gleichgroU oder im 
Kern urn 1000 bis 2000 Linien grower. 

21. ElnfluB der Periodenzahl auf die Eisenverluste. 

Bei gegebener Kleinmenspannung und gegebenem Eisenkorper 
andern sich mlt der Periodenzahl die Induktionen, also auch die 
Eisenverluste, 

Es ist _ E10 S 

cB== -7-7 75- = konst. 
4f s wQ 

Der Verlust durch Wirbelstrome ist proportional (cSf. Er ist 
also, da cjB = konstant ist, unabhangig von der Periodenzahl. 
Per Hysteresisverlust ist proportional 

j 6 Konstante 
c . =..__..., 

d. h, bei gegebener Kleminenspannung und gegebenem 
Eisenkdrper werden die Hysteresisverluste und somit auch 
die Eisenverluste um so kieiner, je grdBer die Perioden- 
zahl gewahlt wird. 

22. Die Veriuste im Eupfer. 

Unter der Annahme, daB der Strom sich gleichmaJBig tiber den 
Leiterquersclmitt verteilt, ist der Stromwarmeverlust fur cine Phase 

W k ^J*i , 
worm 

r n (l+ 
80 

den Ohmschen Widerstand bedeutet. ^ ist der RpexifisclK* Wider- 
stand des Materials beiO, T die Temperatur in C, l m die mittlere 
Windungslange in cm, w die Windungszahl und q (Icr Loitoniuer- 
schnitt in mm 2 . Fur Kupfer ist 

= 0,0001 6 
und der Temperaturkoeffizient 



Die Verluste 1111 Kupfei. QQ 

Fur Aluminium 1st 

= 0,00027 und a = 0,004. 
Driicken wir das Kupfervolumen T^ In dm 3 aus, so wird 

^U = V0 5 
und 

W k = Q,(l + aT) Ffc^lO 5 . . . (40) 

s = 1st die Strom diclite in Amp. /mm 2 . 
q F ' 

Wie mussen nun bei gegebenem Kupfergewicht die Verluste 
auf die Primar- und Sekundarwicklung verteilt werden, damit der 
Gesamtverlust im Kupfer ein Minimum wird? 

Es seien 7 X und F 2 die Kupfervolumina der Primar- und 
Sekundarwicklung, s l und $ 2 die Stromdichten , l ml und I m2 die 
mittleren Windungslangen, die als nahezu konstant anzusehen smd. 
Dann soil 

s i 2 ^i + 5 2 2 ^2 = Minimum 
und 

7 1 -f- 7 2 = konstant 
sein. 

Fuhren wir in diese Gleichungen die Beziehungen 



s 1 q l J 1 und s z q 2 = J z 

, . w 

ein. wobei u - ist, so wird 
w a 

*i / mi + V w2 = Minimum 
und 

ki -^ 



Durch Differenzieren ergibt sich als Minimalbedingung 



d. h. wird die Stromdichte der Primar- und Sekundar- 
wicklung gleich groB gewahlt, so wird bei gegebenem 
Kupfergewichte der gesamte Stromwarmeverlust ein Mini- 
mum. 

Habon die beiden Wicklungen nicht den gleichen spezifischen 
Widerstand, so erhdlt man aus 

1 Vmi + e***lm* = Minimum 
und 

ki 4.^!? = Constant 
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(42) 



1st die Primarwicklung z. B. aus Kupfer und die Sekundar- 
wieklung aus Aluminium, so wird 
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Besitzt der Transformator Zylinderwicklung und Hegt die 
Sekundarwicklung innen, so wird sie ein wenig warmer als die 
aufiere, prim&re Wicklung, also ist 

-2^1,06 und --=1,03, 

Man beansprucht abgesehen Mervon die innen liegende Wicklung 
schon deslialb geringer, weil sie sclilechtere Abkuhlungsverhalt- 
nisse hat. 



23. Zusatzliche Veiiuste im Kupfer. 

Aufier den Stromwarmeveiiusten, die durch den Ohmschen 
Widerstand "bedingt sind, treten auch zusatzliche Verluste im Kupfer 
auf , die von der ungleichmaBigen Verteilung des Stromes uber den 



i 



b 



iKern 



'Kern 



Fig. 61 a. 



Gib. 



Entstehung der zusatzliclien liupferverluste bei Zyhndorwicklung. 

Querschnitt herruhren. Die Streufliisse durchsetzon iniinlich die 
Wicklung und induzieren in ihr Wirbelstrome, die den Vorinst in 



Zusatzliche Verluste im Kupfer. 
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derselben Weise erhohen wie die WIrbelstrome den Verlust im Eisen. 
Diese Erhohung kann durch Multiplikation des Ohnischen Wider- 
standes mit einem Faktor, der im allgemeinen zwibchen 1,05 und 
1,25 liegt, berucksichtigt werden. Bei grofien Kupferquerschnitten, 
wie sie in den Transformatoren fur elektrochemische Zwecke fur 
Strome bis 50000 Ampere notwendig werden, konnen die zusatz- 
lichen Verlnste noch bedeutend grofier werden. 

Die Richtung der Streufltisse ist in Fig. 61 a und b fur Zyiinder- 
wicklung und in Fig. 62 a und b fur Scheibenwieklung dargestellt. 
Damit die Wirbelstromveiiuste im Kupfer klein bleiben, soil bei 
massiven Leitern von rechteckigem Querschnitt die Richtung des 
Streuflusses mit der langeren Seite des Querselinittes zusammen- 
f alien (Fig. 61 a und 6 2 a). 

I a i b 



Kern 




'Kern 




Fig. 62 a. Pig. 62 b. 

Entstehung der zusatzhchen Kupferverluste^bei Scheibenwlcklung 

Sind mehrere Spulen oder Windungen parallel geschaltet und 
sind die in den parallelen Zweigen induzierten EMKe z. B. infolge 
Streuung ungleich, so entstehen innere Strome in 
der Wicklung, die den Stromwarmeverlust ebenfalls 
erhdhen. 

Liegen Primar- und Sekundarwicklung nicht 
genau symmetrisch, ist z. B. die eine Wicklung 
gegen die andere verschoben (Fig. 63), so treten 
ebenfalls zusatzliclie Verluste auf. 

Eine genaue Vorausbereclinung der zusatz- 
lichen Verluste ist nicht moglich. Durch einen 
KurzschluJBversuch lafit sich aber der effektive Wi- j,- 6 g 

dcrstand r k eines Transformators in einfacher Weise 

ermitteln. Ist W K fur eine Phase die aufgenommene Leistung bei 

yy 

kurzgeschlossener Sekunddrwicklung, J" fc der Strom, so istr fc = -rr|- 
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In der folgenden Tabelle 1st das Verhaltnis dieses Widerstandes 
zti dem Ohmschen Widerstande fUr mehrere Transformatoren zu- 
sammengestellt. 



Leistung in KW 


5 


10 


15 


20 


80 


1000 


Dreiphasentransformator nut Stofi- 
fugen und Zylinderwicklung . . 


1,39 


1,04 


1,19 


1,12 


1,24 


1,22 


Dreiphasentransformator ohne Stofi- 
fugen und mit Soheibenwioklung 





1,18 


1,16 


1,27 


1,34 





Dafi aber die zusatzlichen Verluste gelegentlich viel grofier sein 
konnen, lehrt das in Abschn. 66 angegebene Beispiel. 

Zur Berechnung der gesamten Strom warm everluste einschliefi- 
lich der zusktzlichen Verluste konnen wir im Mittel setzen: 
fur warmes Kupfer 



und fur warmes Aluminium 



1st ff fc = 8 5 97 fc das gesamte Gewicht der Kupferleiter und 
O A = 2, 75 FA das Gesamtgewicht der Aluminiumleiter in kg, so wire! 

iiir Kupfer 

ir fc = 2,6G fc ^ . . . . (43) 

und fur Aluminium 



24 Gunstigste Verteilung der Verluste. 

Es ist noeli die Frage zu beantworten, wie gro!3 das Vcrlwlltius 
der Verluste im Kupfer zu denen im Eisen sein soil, clainit bci 
gegebener Leistung eines gegebeneu Transfonnators der 
Gesamtverlust am kleinsten wird. Da wir bei oincm fertigen Trans- 
formator die Induktion und die Stromdichte, damit also die Ver- 
luste, nur durch Anderung der Spannung andern kOnncn, lautot 
also die Aufgabe, die Spannung zu linden, bei der ein ge 
Transformator den grofiten Wirkungsgrad besitzt. 

Die Leistung des Transformators ist 



also ist 



Die gesamten Verluste im Transformator sind 
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wobei wir die gleiche Induktion fur den ganzen Eisenkorper an- 
nelimen. Die Gesamtverluste sollen ein Minimum werden. Wir 

bilden die Funktion 



+ 0,6*7,, -j 

und differenzieren sie partiell nach s und B. 
3F 



Durch Elimination von A erhalten wir 

2 C 3 5 a 7 4 - 1,6 O t BW7,, 2 C,B7 W = , 



oder 

Stroniwarmeverliist = Wirbelstromverlust -|- ^^% ^ es Hysteresis- 

verlustes, 

d. h. urn aus einem gegebenen Transformator bei gegebenem Ge- 
samtveiiust die maximale Leistung zn erhalten oder bei gegebener 
Leistung den maximalen Wirkungsgrad zu erzielen, mufi man den 
Transformator mit einer Spannung betreiben, bei der der Strom- 
warmeverlust im Kupfer gleich dem Wirbelstromverlust im Eisen 
vermehrt um 80/ des Hysteresisverlustes ist. 

Bei welcher Belastung wird aber bei gegebener Spannung 
der maximale Wirkungsgrad erreicht? 

In diesem Falle ist der Eisenverlust konstant, und die Leistung 
ist nur von der Stromstarke abhangig, also 



Die Verluste im Kupfer sincl 

TF fc =0 2 7 r s 2 = C 3 KVA 2 . 
Es soil also werden 



z . 

-^ ------ == Minimum . 

Die Differentiation ergibt 

w - ' n 

U, 



oder 

Verlust im Kupfer = Verlust im Eisen. 
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Ein gegebener Transformator hat also bei gegebener Spannung 
selnen maxlmaien Wirkungsgrad bei einer Belastung, bei der der 
Verlust im Kupfer gleich dein Verlust im Eisen 1st. 

Dieses Maximum ist aber nur ein relatives, denn derselbe Trans- 
formator konnte bei der gleichen Belastung noch einen hdheren 
Wirkungsgrad besitzen, wenn man in der Lage ware, die Spannung 
zu. andern. 

Soil ein Lichttransformator z. B. bei 70/ Belastung seinen 
giinstigsten Wirkungsgrad haben, so muB bei dieser Belastung 

w, = w ei 

sein, wahrend dann bei Vollast 



wird. 

25. Wirkungsgrad eines Transformators. 

Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis 

o , = ^^?^?Jl^^M 100 
^ ^ Zugefuhrte Leistung 



Fur die experimentelle Bestimmung des Wirkungsgrad es ist in 
Kap. XV eine Reihe von Methoden angegeben. Da wir zur Be- 
stimmung des Spannungsabfalles schon das Leerlauf- und Kurz- 
schluBdiagramm verwendet haben, soil hier gezeigt werdon, wie 
sich auch der Wirknngsgrad aus diesen Diagrammen linden liiBt. 

Die Eisenverluste W n sind bei alien Belastungen nahezu kon- 
stant. Sie nehmen bei konstant gehaltoner Sekundkrspanniing von 
Leerlauf bis Kurzschlufi urn 1 bis 2 % zu, weil wegen des Spannungs- 
abfalles in der Sekundkrwicklung der KraftfluB, also auch die Kiscn- 
verluste groBer werden mussen. Nehmen wir an, daB der Spannungrt- 
abfall in der primaren und sekundaren Wicklung gleich groB ist, 
so ist die vom HauptkraftfluB induzierte EMK 



und die Eisenverluste bei Belastung sind gleich 
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Die Verluste Im Kupfer sind 



Der Wirkungsgrad ist deswegen mit grofier Annaherting 

<>/ _ "2 ____ 

n /o w ^ - + Wet + - ^ ,- + jr >a - 



inn 
1UU 

IF ist der bei Leerlauf gemessene Verlust, wenn die Sekundar- 
spannung P 2 auf ihren Wert bei Belastung einreguliert wlrcl. In 
TF ist auch der Stromwarmeverlust bei Leerlauf J Q 2 r l enthalten. 
Da aber dieser Verlust in den Wert TF fc (l -(-j) noch nicht ein- 
begriffen ist, ist er nicht abzuziehen. W^ ist der bei Kurzsclilu.8 
gemessene Verlust, wenn die Sekundarstromstarke auf ihren Wert J 2 
bei Belastung einreguliert wird, 

Fur den 20 KVA-Transformator (s. S. 48) mit P a = 100 Volt, 
J 2 -= 200 Amp. und den Konstanten 

g, o = 3 3 10~ 3 =1 5 



wird bei cos 9 3 = 0,8 

Es sind somit die Verluste bei dieser Belastung 

W (1 + e) + W k (1 +j) = 300-1,0454 + 400- 1,0487 = 733 Watt 

und der Wirkungsgrad 

, 100-200-0,8 

J7/ r ! =95 7/ 

y /0 100-200 0,8+733 ' /0 * 

Wir hatten fruher gefunden, daB fur den maximalen Wir- 
kungsgrad die Bedingung gilt 

also ist 



In den Fig 04 und 65 sind die Strome, Verluste und der 
Wirkungsgrad von zwei 10 KVA-Transformatoren als Funktion der 
Leistung bei cos y = 1 dargestellt. Die Wirkungsgradkurven sind 

*) Vgi S. 46. 
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verscliieden und erreichen ihr Maximum doi% wo die Stromwarme- 
verluste gleich den Eisenverlusten sind, bei dem einen Transformator 




30QWati 



2,5 5 75 10 12,5 KW 
Pig 64. Verhtste nnd Wirkungsgrad eines 10 KVA-Lichttranslormators 

(Fig. 64) ist das bei 3 / 4 , bei dem anderen (Fig. 65) bei 5 / 4 der vollen 
Belastung der Fall. 
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Pig. 65. Verluste imd Wirkungsgrad eines 10 KVA-Krafttraiisformators. 

Der Jafireswirkungsgrad. Uin ein mOglichst Okononiisches 
Arbeiten zu erreichen, rauB bei Transformatoren, die wuhrend des 
gr613ten Teiles der Betriebszeit mit einer erheblicli klcinorcn Be- 
lastung als der normalen arbeiten, der maximale Wirkungngrad 
auf eine Belastung verlegt werden, die kleiner ist als die normals. 
Das gilt nanientlich fdr Transformatoren, die BeleuchtungKZweckcn 
dienen. Die Belastung eines solchen Lichttransformators scbwankt 
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namlich im Laufe des Tages sehr stark. Die mittlere Tage&leistung 
kann nur Ys Oder nocli wemger der normalen Leistung- betragen, 
und die maxiinale Leistung wird oft nur an wenigen Tagen des 
Jahres erreicht. Bel solchen Transformatoren, die das gauze Jalir 
im Betriebe sind, mussen die dauernden Verluste, d h. die Eisen- 
verluste, mogliehst klein gehalten werden; die Kupferverluste bei 
normaler Belastung werden dann grower als die Eisenverluste. Bei 
Lichttransformatoren wird also auf einen kleinen Leerlaufverlu&t 
das groBte Gewicht gelegt. 

Transformatoren, die ausschlieBlich Kraftzwecken dienen und 
die einen Teil des Tages und an Feiertagen nicht im Betriebe sind 
und auBerdem wahrend der Betriebszeit gut belastet sind (Kraft- 
transformatoren), wird man so bauen, daB der maximale Wir- 
kungsgrad aimahernd bei Vollast liegt, d. h man macht die Eisen- 
verluste annahernd gleich den Stromwarmeverlusten. 

Einen MaBstab fur die Wirtsehaftlichkeit erfaalt man, wenn man 
berechnet, wie viel Kilowattstunden ein Transformator jahiiicli ab- 
gibt und wie viel Kilowattstunden er verbraucht. Das Verhaltnis 
beider kann man als Jahreswirkungsgrad bezeichnen. 

Um die abgegebenen Kilowattstunden auf einfaelie Weise aus- 
zudrucken, denken wir uns, der Transformator sei wahrend a Stunden 
des Tages vollbelastet, und die ubrige Zeit sei er unbelastet. 1st 
a zugleich das Mittel aus 365 Tagen, so wird 

^_ , , 

24TFei ' ' * ( } 

Da a <^ 24 ist, sind, urn den Jahreswirkungsgrad groB zu bekommen, 
die Eisenverluste klein gegenuber den Stromwarmeverlusten zuhalten. 
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EinfluB der Form der Spaniiungskurve 

auf den Spannungsabfall und die Eisenverlnste 

Ini Transforinator. 

26. EinfluB der Kurvenform auf den Spannungsabfall. 27. EinfluB der Form 
der Spaniiungskurve auf die Eisenverluste 

26. EinfluB der Kurvenform auf den Spannungsabfall. 

Fuhrt man einem Transf ormator eine nicht sinusf ormige Klemmen- 
spannung zu, so entsteht bei Belastung ein anderer Spannungsabfall, 
als eine sinusfdrmige Spannung von gleichem Effektivwerte hervor- 
rufen wurde. Denn die verzerrte Welle konnen wir in ihre Har- 
monischen auflosen, fur deren jede die Impedanz des Transformators 
eine andere ist. Wir mussen daher fur jede Harmonische den 
Spannungsabfall besonders bestimmen und dann nach der unten an- 
gegebenen Forrnel 47 den Gesamtspannungsabfall berechnen. 

Den Spannungsabfall fur jede Harmonische ermitteln wir genau 
wie auf S. 44 durch em KurzschluJMiagramm, wobei wir den EinfluB 
des Leerlaufstromes vernachiassigen. Fur die Grundharmonische 
sei die Reaktanz des Transformators x kl , cler Widerstand r /a und 
die Gesamtiuapedanz einschliefilich der Impedanz des duBoren Be- 
lastungskreises z tl . Ebenso setzen wir fur die dritte Harmonische 

nehmen an, daB ^ = ^ 3 = ?\ 5 usw. ist. Die einzelnen Harmon i- 
schen erzeugen nun die Strom e 

r _ P n 

t/ii _ . 

z a 

T 31 

J 31 -~ 
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Die einzelnen Spannungsabf&lle seien 15 e sf s usw Dann ist 
der gesamte Spannungsabfall 

p p / 

-l__aiOO = 100 1 ^ 



_i_ ~ps~~ 
-!-*% s 



-" -; I + P;. + P;,+ 

Setzen wir nun das Verhaltnis 

'p J * (X a!i 

so ist 

P P O/ 

. la.__Jll^. - g r 

P la . 100 ' 

Setzen wir P 2 . c = aj P la; in die Wurzel ein und entwickeln diese 
in eine unendliclie Eeihe, so ist bei Vernachlassigung aller Glieder 
hOherer Ordnung 



und wenn man annaherungsweise 

RA 

(tv 2 ft Z \ _ 

T"V a i ^3 j - 

a l 
us~w. setzt, ist 

o/ o/ i / 

-- 



-o- ....... 

-Ml 

Je groBer 

fa^j/o fs_ /o 

P / ' P 7 " * " 

^1 /O 1 /O 

sind, desto grower wird der Spannungsabfall. 

Ein Beispiel soil die Ausfuhrung einer solchen Berechnung 
naher erl^tutern. Fur einen Transformator, der fur den Grundstrom 
im KurzschluBdiagramm die Verhaltnisse 



und 



besitzt, sollen die Primdrspannungen wie f olgt angenommen werden : 
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2. 
3. 



P 15 = 31,65. 



Bs sei nun fur konstantes z tl und variablen Phasenverschiebungs- 
winkel <p 21 der Spannungsabfall zu bestimmen, 

Wir zeiclinen dazu fur jede Harmonische das KurzschluJS- 
diagramm auf. Mit den Bezeichnungen der Fig. 39, S. 44 1st fur 
das Dreieck ABC zu konstruieren 



und 



woraus folgt 



= 3^-100 



= ^100 = -^- 



200' 



Es ergab sich liierdui"ch das folgende Eesultat: 

Fur 



cos 9^21 === 



cos 9^21 = Ji = 0,555 



und hiermit folgt aus Gl. 47 der prozentuale Spannungsabfall bei 
den drei verschiedenen Spannungskurven : 



r* AQ /n 


Spannungskurve 


cos9? 21 


sinusformig 


1 


2 


3 


1 


2,04 


2,08 


2,10 


2,15 


0,9 


3,12 


3,36 


3,37 


3,43 


0,55 


3,60 


3,60 


3,60 


3,60 



Fur einen Transformator der ini KurzsehluMIagranini fur 
die Grundwelle die Verlialtnisse 

100 &&- = 100 T ^ = 2 
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und 



100 1 '- = ] 00 -^ = 5 



hat, findet man in gleicher YTeise fur 

cos 9% x = 1 

l % = 2,12%; f3 % = 3,13 
costal = 0,9 



cos 



" = 0,371 



e i% 5 38/o5 *3/o = M8 /o; f 5% = 5 5 38 / OJ 
und der prozentuale Spannungsabfall wird 



p AQ /yi 


Spaimungskurve 




sinusformig | 


1 2 


3 


1 


2,1 2 /o i 


2,25% 


2,32% 


2,43% 


? 9 


4,02 j 


4,43 


4,50 


4,67 


0,371 


5,38 


5,38 


5,38 


5,38 



Wie aus cliesen Tabellen 
in einem Transformator bei 
tiver Belastung (cos9 n 2l = l,0 
Spanmingskurven groBer als 
kurve. Die Vergrofierung 
des Spannungsabfalles ist bei 
cos <jn 21 = 1 etwa 10 Frozen t; 
sie niniint mit abnebmendem 
cos 99 21 erst zu, spater wieder 

A 

ab. Bei cosr/> 21 = ^ findet 

z i 

keine Vergrofierung des Span- 
nungsabfalles durch die Ober- 
wellen statt, well bier die 
Impedanz der Belastung z ax 
und z ux fur alle Harmonisehen 
in die VerlUngerung vonein- 
ander fallen. Bei cos <p 21 
= 0,9 ist fur die Spannungs- 
kurve 3), die den Spannungs- 
abfall am meisten erhoht, die 

Arnold, Wechselatromteehnik. II 2 



ersichtlich ist, ist der Spannungsabfall 

induktionsfreier und scbwach induk- 

bis 0,7) unter Annahnie deformierter 

bei einer sinusformigen Spannungs- 



$2 
90 
99 
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\ 



ig 66 Spannungsabfall bei versch.ied.enen 
Kurvenformen. 



Aufl. 
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Vergroiterung des Abfalles etwa 10 bis 16 Prozent, well diese die 
groUte funfte Harmonische enthalt 

Die Fig". 66 zeigt die Eesultate einer experimentellen Unter- 
suclmng des Spannungsabfalles bei versehiedenen Spannungswellen, 

deren Oszillogramine in Fig. 67 
wiedergegeben sind. Der Span- 
nungsabfall bei der spitzen (67 b) 
und flaclien Kurve (67 c) war un- 
gefahr gleich und grower als bei 
^ der mehr sinusformigen Kurve 
(67 a). Die Versuche sind an einem 
1 KW-Transformator angestcllt 
word en. 

1st die Eeaktanz des auJSe- 
- c ren sekundaren Belastungsstrom- 
kreises negativ, so ist es von 

6" a b vornherein nieht zu sagen, ob der 

Spannungsabfall durch die An- 
wesenlieit der Harmonischen vergrofiert oder verkleinert wird. Joder 
Fall mu.B fur sich untersucht werden. 

In bezug auf den Spannungsabfall ist die sinusformige 
Spannungskurve fur einen Transformator die gunstigste. 
Eine Spannungskurve bewirkt bei induktionsfreier und 
schwach induktiver Belastung einen um so groJBercn Span- 
nungsabfall, je groBer und von je hoherer Period enzalil 
die gr6J3te der Oberwellen dieser Kurve ist. 

Dies ist aueh ganz naturlich. Denn ein elektromagnetischer 
Apparat wie ein Transformator wird fur eine ganz bcsthnmte 
Periodenzahl gebaut und eignet sicli deswegen um so weniger fur 
eine andere Periodenzahl, je waiter diese von der Periodenzahl der 
Grundwelle abweicht. 

Es ist noch zu erwahnen, daB die Rcaktanz x k , die man nach 
der Form el 



berechnet, unter Benutzung einer deformierten Spannungskurve bei 
dem KurzschluBversueh etwas grower wird als die wirklicho effck- 
tive Reaktanz. Wir haben aber Bd. I, S. 251 gtseh(iii, daU diese 
Abweicimng hochstcns 5/ ausmachen kann. 

Wollen wir fur verzerrte Wellen auch den Strom vcrlust be- 
stimmen, so mtissen wir fur jede Harmonische das L^crlaufdiagraium 
aufzeichnen, also die Suszeptanz b und die Konduktanz y bestimmen. 
Diese Bcsstimmung ist aber nieht ohne weit<H*es mOgHch, (la selbst 
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fur eine rein sinusformige Spannungswelle die Stromkurve verzerrt 
wird. Wir mussen die Stromkurve irgendwie ermitteln und in Ihre 
Harmonischen zerlegen, die Spannungskurve ebenfalls in die Har- 
monischen zerlegen und Strom und Spannung gleicher Periodenzahl 
als zusammengehorig auffassen. Wir finden dann ans den Effektiv- 
werten von zwei zusanimengehorigen Wellen und cleren Phasen- 
verschiebung gegeneinander die Konstanten b x und ^. Der Magneti- 
sieruBgsstrom, der den Hauptkraftflufi zu erzeugen "hat, ergibt sich 
aus der Form der Klemmenspannung (genauer der induzierten EMK) 
und der Hysteresisschleife cles magnetischen Kreises in derselben 
Weise wie bei sinusformiger EMK (s. S. 9). Der hochste Punkt 
der Hysteresisschleife mufi dabei der maximalen Induktion im Kreise 
entsprecaen. Die auf solche Weise bestimmten Konduktanzen und 
Suszeptanzen sind also keine fur den Transformator konstante 
Grofien, sondern liangen von der Form der Spannungswelle und 
der Hysteresisschleife ab. 

Die Bestimmung der prozentualen Stromzunahme gestaltet sich 
also bedeutend schwieriger als die Ermittelung des prozentualen 
Spannungsabfalles, bietet aber bei weitem nicht das Interesse, das 
dieser besitzt, Wir werden daher stets zur Berechnung des Wirkungs- 
grades die Leerlauf- und KurzschluBdiagramme nur fur die eine 
aquivalente Sinuswelle aufzeichnen, und nur wenn die genaue Be- 
stimmung des Spannungsabfalles von grofiem Werte ist, auch noch 
die oben beschriebene Methode anwenden. 

27. EinfluB der Form der Spannungskurve auf die 

Eisenverluste. 
Die Eisenverluste 



sind abhangig von der maximalen Induktion B Nun ist der Effektiv- 
wert der Spannung 



Die Eisenverluste sind daher auch 

W = /l1 ^ i. EW 4- -*- E* 
61 (k c\ l $ *W ' 1e * * 

VW fa ^ 

Bei gleichbleibender Periodenzahl und effektiver Spannung sind 
also die Wirbelstromverluste unabhangig von der Form der Span- 
nungskurve, w&hrend die Hysteresis veiiuste niit zunehmendem Form- 
faktor f f kleincr werden. Spitze Spannungskurven bedingen daher 
einen kleineren, flache einen grdBeren Eisenverlust als eine sinus- 

6* 
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formige Spannungswelle. Bei spitzer Spannungskurve ist die Kurve 
des Kraftf hisses flaeli, die niaximale Induktion also kleiner, und 
umgekehrt "bei flaclier Spannungskurve ist die Kraftflufikurve spitz. 

Urn ein Bild von dem Einflufi der Kurvenform auf die Hysteresis- 
verluste zu erlangen, sind die Hysteresisverluste bei verschiedenen 
Formfaktoren unter Voraussetzung konstanter Klemmenspannung 
nachfolgend angegeben. Der Hysteresisverlust fur eine sinusformige 
Kurve ist gleich 100 gesetzt. 

f = I 1,05 1,11 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 

CT^ in <y o==rll8 109 100 94,5 88,5 82,2 77,6 73,3 69,3. 

Morton G.Lloyd hat untersucht, in welcher Weise die Ande- 
rung der Eisenverluste (oder des Formfaktors) von der Ordnungs- 
zahl der hoheren Earmonischen und der GroBe ihrer Amplituden ab- 
hangt. 1 ) Ist fur die Induktion J5 der Eisenveiiust W eiQ = W hQ f W wQ 
und das Verhaltnis ~ r 

eiQ 

bekannt, so ist fur eine beliebige Induktion B die Anderung des 
Veiiustes, die bei gleichbleibendem E nur in der Anderung des Hyste- 
resisverlustes besteht, 

Die Anderung des Verlustes hangt also von 

-^0 mittel 

ab. Haben wir eine Spannungswelle von der Form 

e = E l sin (a) t -j~ ^\) -|- E z sin (3 CD t -)- ^.,) -]-.,. 

77T "LT 

-C/ Jig 

und bezeichnen wir = // 3 , -=// 5 .. us\v., 

und allgemein ^' = 7?,,, 

wenn v die Orclnung der Hannonischen angiht, so ist 



^ E r /? i\ 

== - i COS Cr> f z + ^ GO 8 ( 3 "> *i + ^3) -f- r 5 COS ( 5 0) 'i ! " r /'6) 



a ) M. G. Lloyd, Effect of Wave form upon the Iron losses in trans- 
formers, Washington 1908 
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Sind alle Harmoni&chen uiit der Grundwelle in Phase, ist also 
= ^5 = = und rechnen wir von der Zeit t i = an, so Ist 



Ferner ibt (s. Bd. I S. 238) 



effMlV V% 

Bezeichnen wir den Mittelwert der Sinuswelle, die den gleichen 
Ettektivwert hat wie die zusamniengesetzte Welle, mit E &ln , so ist 



(49 ) 

+ --- 

Mit dieser Formel konnen wir nun die Anderung des Verlustes 
eiuer zusammengesetzten Welle gegenuber dem einer Sinuswelle 
berechnen. 

Ist n ur eine Harmonische vorhanden, so ist 



=== _. _.__ 

E s^n Vl + * 

I&t /i,, negativ, d h. ist die Harmonische gegen die Grundwelle 
um 180 verschoben, so wird der Verlust immer kleiner als bei 
Smusform. 

Ist li v positiv, so wird der Verlust grofier, bleibt konstant oder 
wird kleiner, je nachdeni der Zahler des Bruches groJSer, gleich 
oder kleiner als der Nenner ist. Der Verlust bleibt unverandert fur 



und er wird ein Maximum fur 



wie sich durcli Differenzieren finden 18J3t. 

Dieses Resultat wird durch die umstehende Tabelle verdeutlicht. 

Die VergrdCerung kann al&o bei einer dritten Harmoni&chen 
fast 9/ ausmachon. 

Bei spitzen Kurven bekommen wir keine Werte fur den ge- 
ringsten oder fur gleichbleibenden Verlust. Je grdfier hier fi v wird, 
um so mehr nimmt der Verlust ab. 
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Ordnungszahl 
der 

Harmomschen 

V 


Verhaltnis Ji y 
fur den grofiten 
Yerlust 


Verhaltnis lh> 
fur 
gleichbleibenden 
Verlust 


Gr<3J3ter Wert 

fB\ l > 
von 

\A>/ 


3 


0,333 


0,750 


1,088 



5 

7 
9 

11 
13 
15 



In Fig. 68 ist 



0,200 
0,143 
0,111 
0,091 
0,077 
0,067 



0,417 
0,292 
0,225 
0,183 
0,155 
0,134 



/J3Y> 6 
der Ausdruck I - 

\Dj 



1,032 
1,016 
1,010 
1,007 
1,005 
1,0035 

- 1 fur die 



ungeraden Harmonischen bis zur 15 ten als Funktion von h v auf- 
getragen Je holier die Ordnung der Harmonischen 1st, uin so ge- 
ringer wird die Abweichnng von den Verhaltnissen bei Sinnsform. 
Um die Anderung des Verlustes zu erhalten, miissen die Ordinaten 
der Figur mit q multipliziert werden. 




Fig. 68. 

1st der Phasenwinkel der Harmonischen nicht odor 180, so 
laiJt sich zeigen, dafi zu eineux beliebigen Phasenwinkel die Amplitude 
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der Harmonischen elne ganz bestlmmte Grofie haben muB, damit 
der Verlust unverandert bleibt oder groBer oder kleiner wird. 

Gelit die Kurve der EMK wahrend einer lialben Peiiode melir- 
mals durch 0, so hat die Kurve des Kraftfiusses in diesen Punkten 
jedesmal ein Maximum, und die Hysteresiskurve bildet in ilirem 
Verlaufe kleine besondere Schleifchen. Durch diese Extraschleifen 
wird der Verlust vergroBert, doch ist diese Vergrofierang nnbe- 
deutend, solange die Amplitude der Harmonischen klein gegen- 
uber der Grundwelle ist (z. B. ist die GroBe der Sclileife fiir eine 
f unite Harmonische von 50% Amplitude nur 4% von B). 




Fig 1 69. Kurven der Phasenspannungen eines Dreiphasengenerators 

Da es also moglich ist, durch eine spitze Kurvenform die 
Eisenverluste zu vernngern, so ist lange fiber die Prage gestritten 
worden, ob eine solche 
Kurvenform der Sinus- 
well e nicht vorzuziehen 
sei Eine verzerrte Wel- 
lenform hat aber, ganz 
abgesehen von dem 
groBcren Spannungsab- 
fall, den Nachteil, da6 
durch die hdheren Har- 
monischen licsonanzer- 
scheinungen in den Lei- 
tun gen auftreton und 
t)berspannungen verur- 
sacht werden konnen. 
Ferner tibersteigt bei 
spitzer Kurvenform die 




Amplitude den Effektiv- 



Fig. 70. Kurven der Limenspannungen eines 
Dreiphasengenerators. 
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wert viel mehr als bei Smusform, so dafi man fur hohere Spannung 
Isolieren muJJ. Da aber der Vorteil des transformierten Stromes fur 
Fernleitungen gerade in der hohcn Spannung besteht und dlese nur 
durch die Unzulanglichkeit der Isolationsmittel und die stillen Ent- 
ladungen der Leitung in die Luft eine obere Grenze fmdet, ist 
man von der spitzen Kurvenform abgekommen. Die Sinuskurve ist 
also die gunstigste Wellenform fur Wechselstrom. 

Die Spannungskurve kann durcli verschiedene Schaltung der 
Transformator- und Generatorwicklung geandert werden, da be- 
kanntlich bei Sternschaltung in der verketteten Spannung die dritten 
(neunten usw.) Harmonischen verschwinden (Bd. I S. 325). Fig. 69 
zeigt eine Kurve der Phasenspannung eines Dreiphasengenerators 
init Einlochwicklung. Die Kurve ist flach, wahrend die Kurve der 
verketteten Spannung (Fig. 70) spitz ist. Die Kurve der Linien- 
spannung ergibt sich durch Addition der Ordinaten von je zwei 
Kurven der Phasenspannung, wobci immer eine negativ zu 
nehmen Ist. 



Siebentes Kapitel. 



Melirphasentransformatoren. 

28 Dreipliasentransformatoren 29 Leerlauf ernes symmetrisclien Drei- 
phasentransformators 30. Leeriauf ernes unsymmetrisclien Dreiphasentrans- 
formators 31. Symmetrische Belastung eines Dreiphasenfcransformators 
82 Spannungsanderung von Dreiphasentransformatoren bei symmetrischer nnd 
unsymmetnsclier Belastung. 33. Prozentnale Spannungs- und Stromande- 
rung eines Dreiphasentransformators. 34. Zweiphasentransforinatoren 
35 Zweiphasen-Dreiphasen-Transformatoren. 36 Das monozyklische System. 

28. Dreiphasentransformatoren. 

Die Transformation eines Dreiphasenstroms laJSt sich dadurch 
erreichen, daB man fur jede Phase einen Einphasentransforinator 
benutzt. Berucksichtigt man nun, 
daB ein Einphasentransforinator nur 
erne bewickelte Saule benotigt und 
daB man magnetische Stromkreise in 
derselben Weise verketten kann wie 
z. B* die elektrischen Stromkreise 
eines Stornsystems, indem man als 
gemeinsame Euckleitung fur die drei 
Phasen den neutralen Leiter benutzt, 
so gelangt man zu der in Fig. 71 
dargestellten Anordnung. Die unbe- 
wickelten Saulen der drei Einpha- 
sentransformatoren werden also zu 
einer gemeiuschaf tlichen magnetischen 
Ruckleitung verbunden. In dieser 
magnetischen Ruckleitung wird ein 
KraftfluB, der in jedem Moment gleich 
der algebraischen Summe der Kraft- 
flusse aller bewickelten Saulen 1st, 

fliefien. Da diese entweder Null ist ^ lg . 71 Dreiphasentraasformator 

oder bedeutend kleiner ausfallt als die mit magnetischer Euckleitung. 
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absolute Summe der drei Phasenfiusse, so 1st es einleuchtend , daB 
durch die Verkettung der magnetisclien Kreise, ahnlicli wie bei der 
Verkettung von elektrischen Kreisen, Material gespart wird. In einem 
Dreiphasensystem ohne neutrale Leitung mufi die Summe der Momen- 
tairwerte der drei Pliasenstrome stets gleicb. Null sein. Diese Be- 
ziehung gilt aucli fur die mag-netischen Kraftfltzsse der drei Plia- 
sen, wenn man die magnetisclie Riickleitung weglaBt. Wir haben 
dann 



- II 



-w. 



dt 



dt 



und 



Somit wird aucla 



Eine Fortlassung der jnagnetischen Eiickleitung bedingt somit 
eme gewisse Beziehung zwischen den EMKen, die aber bei alien 
symmetrischen Systemen schon voi'handen ist. Wird ein symme- 
trisches System nnsymmetrisch belastet, so entfallt diese Bedingung, 
wenn die magnetischen Strdme eine Euckleitung besltzen. Die 




Fig. 72. Dreiphasentransformator 
mit magnetiseher Verkettung. 




73. Breiplaaacnti-atisfotrjiator mit 
elektromagnotischor Vorkc tiding dor 
magnetisclien Kreiso. 



Fortlassung der Ruckleitung bewirkt desweg'en eine magnctiBch 
ausgleichencle Wirkung zwisclien den EMKen der drei Phasen bei 
uusymmetrischer Belastung. Das Jocli des dreisduligen Transforma- 
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tors braucht nicht sternformig zu sein, sondern kann eine Ringforni 
haben, wie Fig. 72 zeigt. 

Es gibt aber nicht allein magnetische und elektrische Yer- 
kettungen, sondern auch elektromagnetische. Ein elektromagnetisch 
verketteter Dreiphasentransformator ist in Fig. 73 dargestellt. Hier 
hat man drei getrennte magnetische Kreise, von denen je zwei 
durch eine gememschaftliche Wicklung miteinander verkettet sind. 
Sind die unabhangigen Kraftfltisse dieser Kreise r , XI und <$> IIT 
und 1st 

e -- w &i-ni) 
e x Wl ----- 



so bekommt man auch hier die Bedingung 



29. Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransformators. 

Bei Leerlauf eines symmetrischen Dreiphasentransformators, bei 
dem auf jedem Kerne nur die Wicklung einer Phase angebraeht 
ist, wird der KraftfluB in jeder Saule so grofi sein, daB die in der 
Wicklung einer Saule mduzierte EMK gleich der Phasenspannung 
ist, da der Spannungsabfall in der Primarwicklung vernachlassigt 
werden darf. Sind die drei Pha^enspannungen 

p x ='/2P 1 since)* 

p n =y~2P l $in((ot 120) 

und p ni = 1/2 P x sin (o> * 240 ) , 

so werden die Kraftflusse in den drei Kernen 



IO . , , n 
<P r = 1 --bin eo* 4- , 
1 a)io \ 2 



'+ 



V2P. 10 8 
$> ==- - - - sir 
^ on# 

und es ist 
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Der maximale KraftfluJB in einem Kerne wird somit gleich 

* V2P.10 8 



worin P t in Volt einzusetzen 1st. 

Vergleichen wir hier die magnetischen Stromkreise (Fig. 72) rait 
den elektrischen einer Dreiecksehaltung, so sehen wir,_dafi der magne- 
tische FluB im Querschnitt des Jochrmges einen VSmal kleineren 
Maximahvert hat als der FiuB im Kern, es 1st also 



J |/3cow 

In dem Dreiphasentransformator (Fig. 73) mit elektromagneti- 
scher Verkettung zwischen den drei Phasen bildet der Eisenkorper 
drei getrennte magnetische Kreise, so dafi hier fur jeden Kreis 

yljjpj-io 8 



Die Kraftflusse CP der beiden Kernhalften haben 120 Phasen- 

2 
verschiebung, nnd der KraftfluB jedes Kernes ist - r -= 1,15 mal, 

"V 3 

d. h. urn 15% grOUer als der eines Kernes m der Anordnung 
Fig. 72. 

Der Leerlauf strom des Dreiphasentransformators hat ebcnso 
wie der des Einphasentransformators eine wattlose Komponente, her- 
riihrend von der Magnetisiernng des Eisens, nnd eine durch die 
Eisenverluste bedingte Wattkomponente. 

Die wattlose Komponente HiBt sicli am 
einfachsten berechnen, indem man zucr&t nur eine 
Phase unter Spannung gesetzt denkt nnd den 
Magnetisierungsstrom dieser Phase bcrcchnct. 
Der Strom erzeugt einen KraftfluB <P in dem 
Kern, urn den die Windungen dieser Phase gc- 
wickelt sind. Dieser Kraftflufi * ist im Kerne 
K z (Fig. 74) z. B. nach oben gerichtot urnl be- 
nutzt als magnetische ttucklcitungcn die Kerne 
K H und AJJJ, in denen er somit nach nnten 
gerichtet ist. Wir berechnen nun fdr dicsen 
magnetischen Kreis, den wir als magnetischen 
Fag. 74. Kreis der Phase I bezeichnen, den Magnctisio- 

rungs&trom. 

Bei dem symmetrischen Dreiphasentransformator (Fig. 72) ist 
allgemein, wcnn der Querschnitt des Kernes K 2 gleich Q isst, der 
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Querschnitt der parallelgeschalteten Jochstuckc J IX und J ln fur 

2 
den magnetischen Kreis gleich Q und der Querschnitt der Kerne 

V o 

K n und Ii" //jr , die auch parallel liegen, gleich 2Q. Den Momentan- 
wert des Magnetisierungsstromes fur diesen magnetischen Kreis be- 
zeichnen wir mit s la ; ihm entsprechen die momentanen Ampere- 
windungen eines Schenkels aw la = i la u\ 

Setzen wir nun alle drei Phasen der Priinarwicklung miter 
Spannung, so wird der Symmetric halber die algebraische Summe 
der drei von den Phasen aufgenommenen Magnetisierungsstrdme i la , 
i lla und i IHa Null, cl. h. 



odor 



Die Strome ^ IIa und i llla unterstutzen i la bei der Magneti- 
sierung des magnetischen Kreises der Phase I, denn die Halfte der 
von i lla und i IJIa erzeugten magnetischen Kraftfliisse geht durch 
den Kern der Phase I. 

In bezug auf den magnetischen Kreis der Phase I 
haben also die beiden aiideren Phasen nur die halbe Wir- 
kung. Da ferner die beiden Wicklungen der Phase II und III 
relativ zu Phase I und in bezug auf den magnetischen Kreis dieter 
Phase urn 180 gedreht sind, so wird die magnetomotorische Kraft, 
die von alien drei Phasen auf den Kreis 1 ausgeubt wird, 

oder, wie man auch schreiben kann, 

Wenn also in alien Phasen die Stromstarke bestehen wurele, 
die bei Erregung einer Saule allein sich einstellt, so wlirden durch 
die UntcrBtutzung der beiden anderen Phasen fur jede Saule ? nial 
so viel Amperewindungen wirksam sein wie wirklich erforderlich 
sind. Der Strom muB daher in jeder Phase auf f des ursprung- 
lichen Wcrtes zuruckgehen, oder man kann auch sagen, die fur 
einen magnetischen Kreis wirksamen Amperewindungen smd final 
so grofi wie rtie fur J ecl - e Pliase vorhandenen Amperewindungen, 



AW, = AW la == 
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Der Leerlaufstrom ist somit 



(50, 



Aus E l l a = J a sin y a folgt die Suszeptanz & a des Dreiphasen- 
transformators 



Diese Formel halben wir albgeleitet unter der Annahme, daB das 
Gesetz der Superposition giiltig ist, und unter Vernachlkssigung der 
Kraftflizsse, die, von dem Strom einer Phase erzeugt, niclit durch 
die Kerne der beiden anderen Phasen gehen, sondern sich durch 
die Luft schliefien. Der dadurch begangene Fehler ist nicht groB. 

Bei dem Transformator (Fig. 73) mit elektromagnetischer Ver- 
kettung der drei Phasen liegen die Verhaltnisse fast gleich. Hier 
ist der Querschnitt des magnetischen Kreises der Phase I uberall 
konstant. Die Kraftflusse in den beiden Teilen a und J> eines 


Kernes, sind aber nicht ==~ , sondern ebenso wie mi Joch 

u 

V2JB.10 8 

=^~~^ = == _i - go dafi hier die Amperewindungen der Kerne 



fur eine etwas grofiere Induktion zu berechnen sind, namlich fur 



Fur diese maximale Induktion sind auch die Hysteresisvcrluste 
zu berechnen. 

Die primkre Konduktanz ergibt sich in einfachcr Woise, 
indem man bei einem symmetrischen Dreiphasentransfonnator die 
Eisenverluste auf alle drei Phasen gleich verleilt dcuikt. Es ist 
somit 

totaler Eisenverlust / totaler Eisonvwlust 
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30. Leerlauf eines unsymmetrischen Dreiphasentrans- 

formators. 

Der Dreiphasentransformator (Fig. 75) mit drei Saulen in einer 
Reihe ist in bezug auf die drei Phasen nicht symmetrisch. Die 
Unsymnietrie kommt aber nur in der 
GroBe der Leerlaufstrome der drei Pha- 
sen zum Ausdruck. Ist die Primar- 
wicklung in Stern geschaltet, so wird 
in der Wicklung der rnittleren Saule 
die kleinste EMK induziert werden, weil 
der Teil des Kraftflusses, der sich nicht 
durch das Eisen, sondern durch die 
Luft schlieBt. fur diese Saule am klein- 
sten ist. Die Differenzen zwischen den 
in den drei Phasen induzierten 
sind aber vernachlassigbar klein. 
wurden z. B. an einem 5 KVA-Transforoiitor^der Ailgemeinen 
Elektrizitktsgesellschaft bei Leerlauf folg^nde Spanti^ngen (vgl. 
Fig. 79) gemessen: " ;< '" t 




Fig ?C'" ' pj'eiphasentransfor- 
mator uyt "Ojisynimetrischem 



P 1 = i6 ( = 121,8 Volt 
P 1 = OB =121,8 



= OA=10 Volt- 



PA J3 , nf\ 6" . 
7110= 0-0= <0,tJ,,- ^ * - 

Wir durfen also annehmen, daB die Kraftflusse &%,* & n und 
( $ni ^ er ^ re ^- Saulen alle gleich und urn 120 gegeneinau^er ver- 
schoben sind. Es soil nun gezeigt 
werden, wie man in einfacher Welse 
die Magnetisierungsstrdme der drei 
Phasen angenahcrt berechnen kann. 

Wir bezeiclmen mit AW , AW 2 , 
AW j die Maximal werte und mit aw lt 
aw%, aw s die Momentanwerte der 
Anipcrewindungen, die erforderlich 
sind, urn die drei Kraftflusse 3> 7 , ^ r j 
von a uber C z , ZJ bzw. 

Fig. 76. 



und 




Cjjj nach b (also nur uber Teile von 

magnetischen Kreisen) zu treiben. 

Durch Ermittlung des magnetischen Linienintegrales uber die ge- 

schlossenen magnetischen Kreise CjC 

Eisenkdrpers (Fig. 76) ergibt sich somit 



G II C III 



und III C I des 
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Wir bilden fur jeden Kreis die Differenzen der Amperewin- 
dung-en, da war in jeder Phase die Stromrichtung von aufien zum 
Nullpunkt hm annehmen. Da die Primarwicklungen in Stern ge- 
schaltet sind, wird 

aW Ia + aw lla + aw III = ' 

Die Amperewindungen au\, aw 2 und aw z smd nut den Kraft - 
fiussen <2\, 3> 2 und <? 3 in Phase. Sie sind soinit um 120 zeithch 
gegeneinander verschoben, und da nicht alle gleich grofi sind, wird 
aiv l -f- a w 2 -f~ a W) 3 S se * n - 

Durch Subtraktion der dritten Gleiehung von der ersten er- 
halt man 

2 aw la aio lla ^%j/ a = 3 aw 2 a 
oder 



und analog 

(51) 

aw rrr/ , = '\au\ \- au\ \aw 9 

J J. J. d O O 5 1 O AS 

Die auf einem Kerne vorhandenen AW decken also 2 / 3 der fur 
diesen Kern erforderlichen AW und noch je */ 3 der ^tTF der beiden 
anderen Kerne. 

Da AW^ AW 2 und AW$ in Phase mit ^, ^ ir und Cf^jy sind, 
so ergeben sich nun in einfacher Weise durch graphische Zusammen- 
setzung, wie Fig. 77 zeigt 1 ), die niaximalen Amperewmdungcn der 
drei Phasen AW Ia , AW IIa und AW IIla ^} Die Amperewindungen 



AW und AW 3 lassen sich in bekannter Weise unter Zu- 
grandelegung des niaximalen Kraftf kisses bercchncn. Trotzdem 
die Eisenverluste im Transformator vernachhissigl wurden, sind 
doch die Strome in den beiden Phasen II und III nicht wattles, clenn 
projizieren wir die Vektoren AW IIa und AW 2I[a , die den Strom- 
stark en J" //a iind J IIIa proportional sind, auf die Vektoren E u bzw. 
J57jjj, so sehen wir, daB die zweite Phase eirie positive Leistung" hat, 
die auf die dritte Phase, die eine negative Leistung hat, ubcr- 
tragen wird. 

Treten Verluste im Eisen auf, so werden die Strtimc gcgcui 
die von ihnen erzeugten Kraftf liisse in der Phase verschoben. Du'se 

i) In den Fig. 77 und 78 siud die BMKe JgJ/, JEJ/j, nnd Eni, die mr 
Uberwrndnng der mduzierten EMKe notig sind, eiugozoiclinot, Sio oilon doin 

KraftfluB Tim 90 vor. 
Siehe auoh B. G oldsclimidt, ETZ 1900, S. 991. 
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Verschiebung 1st erstens abhangig von der Sattigung des Eisens, 
in dem der KraftfluB flieBt, und zweitens vom magnetischen Wlder- 
stande. Die Richtungen der 
jetzt nicht melir init & I9 $ 2I 
dern eilen um die Winkel 



MMKe AW 1 , AW 2 und AW 3 fallen 
und ^ J7J zusammen (Fig. 78), son- 



voraus. Die Komponenten J.1^ sin y al , J.II r 2 sm ^ aa und J.IF 3 sinv a3 
entsprechen den Magnetisierungsstromen fur die drei Schenkel 
zwischen a und & (Fig. 76) init den magnetischen Widerstanden B, 
R f und E ;/ . 




Es ist 



Fig. 77. 



< T 

AW 1 sin v fll = --- = ^ L x 



(P 

sin y a 2 = 3 = 



und 



sin 



(52) 



worin aw die Amperewindungen fur 1 cm Lange und L die Lange 
der betrei'fenden Kreisstucke in cm bezeichnen, 

JT^cost/^^, 4TF a cosy a8 ^nd J.F" 3 cosv^3 geben uns ein MaJS 
fur die Eisenverluste. Man berechnet die Verluste fiir die drei Eisen- 

Arnold, Wecbselstiomtechmk, II 2. Aufl, 7 
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volumina zwischen a und 6 der Fig. 76. Fur den Schenkel I er- 
hklt man den Eisenverlust W el . Es ist dann 

W 7 



ebenso 



und 



TF 



(53) 



Diese GroBen, in die Fig. 78 eingetragen, ergeben uns die 
Amperewindungen AW l , AW Z und AW Z , die wieder durch graphische 
Zusainmensetzung nach den Formeln 51 die Amperewindungen AW Ia , 
AW JIa und AW IIIa der einzelnen Phasen unter Berucksichtigung 
der Eisenverluste ergeben. 




Die Projektionen OA dieser Amperewindungen auf die zugc- 
horigen EMKe stellen uns ein Mafi fur die Leistung der bctroffon- 
den Phasen dar. 

Die in Fig. 79 eingezeiclmeten Vektorou cntsprochon den wirk- 
lichen Verhaltnissen eines 5 KVA-Transformators. 

Wir sehen lueraus, da6 die droi StrOmc eines unsymmetrisclien 
Dreiphasentransformators alle versclneden Bind und verscliiodcno 
Leiatungen der einzelnen Phasen bcdingen. 

Da die drei Schenkel den gleichen Eisonverlust haben, koiwen 
wir uns vorstellen, dai3 sich uber die Lciwtung, die jedem Schenkol 



Leerlanf ernes unsymmetrischen Drerphasentransformators. 
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zur Deckung der Eisenveiiuste zugefuhrt wird, eine zweite Leistung 
lagert, die von einer Phase auf die anderen ubertragen wird. 

Wenn eine grofiere Zahl von unsymmetrisch gebauten Trans- 
formatoren leerlaufend oder mit sehr kleiner Belastung von einem 
Generator gespelst wird, so sind die Phasen des Generators un- 
gleich belastet, nnd der Spannungsabfall der drei Phasen wird ver- 
schieden. In einem bestimmten praktischen Fall waren zwei Phasen 
des Generators, dessen Vollaststrom 63,5 Ampere betrug, mit etwa 
40% und die dntte mit 25% des Vollaststromes durch den fast 
wattlosen Magnetisierungsstrom von Transformatoren belastet, und 
der Spannungsunterschied der einzelnen Phasen beting 2%. Mit 
zunehmender Belastung der Transformatoren verseliwindet dieser 
Unterschied. 




Fig 79 

Im allgememen hat die genaue Ermittlung des Leerlaufstromes 
keinen grofien praktischen Wert. Einmal ist der Leerlaufstrom 
klein gegenuber dem normalen Belastungsstrom, und zweitens konnen 
die unvermeidlichen Verschiedenheiten in der Struktur der Bleche 
und in der Montage rechnerisch kaum beriicksichtigt werden. Wir 
wollen daher zur praktischen Berechnung des Leerlaufstromes das 
folgendc angenaherte Verfahren benutzen. 

Einfache Berechnung des Leerlaufstromes. Wir legen der 
Berechnung wieder die drci magnetischen Kreise der Fig. 76 
zwischen den Punkten a und b zugrunde. Aus dem Diagramm 
(Fig. 77) sehen wir, daB der wattlose Strom fur die Phasen II und 
III nur wenig kleiner ist, als ihn die wattlosen Amperewindungen 
fur den aufieren magnetischen Kreis zwischen a, 5 erfordern wur- 

7* 
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den. Der wattlose Strom der Phase I 1st dagegen etwas groBer 
als der Magnetisierungsstrom fur den inneren magnetischen Kreis 
zwischen a, b. Wir berechnen also fur den aufieren Kreis zwi- 
sclien a, b 



und fur den inneren Kreis 

_ aw L M + , 

^ in.ul - ~ 

\2w 

aw entnehmen wir den Kurven S. 12, wolbei die Verschieden- 
heit der Induktionen im Kern und Jocli zu beriicksichtigen ist. 
Fur d ist im Mittel 0,01 cm zu setzen. 

Zur Ermittlung des Wattstronies einer Phase berechnen wir 
den gesamten Eisenverlust des Transformators und verteilen ihn 
zu gleichen Teilen auf die drei Phasen, schreiben also 



worin P die Phasenspannung ist. 

Auf diese Weise finclen wir die Strome 



T 1/ 7 2 I T 2 

^aus V ^auswl r J v> 

und 



^in vJwwi \~ 3w 

und setzen als Mittelwert fur den Leerlaufstrom 



(55) 



31. Syinnietrlsche Belastuug elnes Dreiphasentransformatoi i s. 

SchlieBt man die drei Klemmen eines symmetrischen oder un- 
symmetrischen Dreiphasentransformators kurz, so wird dieser priniiir 
in alien drei Phasen denselben Strom und diesdbe Leistung auf- 
nehmen. Denn alle Phasen haben primdr und sekundiir dieselbo 
Windungszahl, und eben darauf berulit bei KurzschluB das Vor- 
haltnis zwischen den primaren und sekundaren Stromcn. Dor 
Magnetisierungsstrom ist bei KurzschluB hbchstens 1 pro Mille dcs 
totalen Stromes, es kann also dureh cine Unsymmetrie des BIscii- 
korpers nie eine morkbare Ungleiehheit zwischen den Stromcn der 
drei Phasen entstehen. 
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Aus dem KurzschluBversuch eines Dreiphasentransformators er- 
gibt sich also in gleicher Weise wie beim Einphasentransformator 
das Kurzschlufidiagramm; dies bezieht sich hier nur auf eine Phase. 
1st der gesamte Verlust bei KurzschluB W K und die primare Kurz- 
schluBspannung einer Phase P lfc , so wird der gesamte effektive 
Widerstand einer Phase 

r fc = -gj|^ . .... (56) 

und die gesamte Eeaktanz einer Phase 



(57) 



Die Berechnung der 
Reaktanz eines Dreipha- 
sentransformators ge- 
schieht naeh den im 
Kap. Ill gegebenen For- 
meln und bezieht sich 
naturlich nur auf eine 
Phase. Solange ein Drei- 

phasentransformator 
symmetrisch belastet 1st, 
tritt m alien Phasen der 
gleiche Spannungsabfall 
auf, gleichgultig, ob die 
Primar- und Sekundar- 
wicklungen in Stern oder 
Dreieck gesehaltet sind. 
Hat man sekund&r 
dieselbe Scha]tung wie 
primar, d. h. sind beide 
Wicklungen in Stern 
oder Dreieck geschaltet, 




Fig 80 a und b. Normale und genusclxte Sclial- 
tung von Dreiptiasentransforniatoren. 



so kann man die Schaltung normal helBen, im anderen Falle 
haben wir eine gemischte Schaltung. 

Bei den Transforraatoren mit normaler Schaltung (Fig. 80 a) 
wird eiu zwischen zwei sekundllre Klemmen geschaltetes Voltmeter 
eine Spannung zeigen, die sich zu der entsprechendea primaren 
verh&lt wie die Windungszahlen, also 



p p 

JTj 2 -T 3 



wie bei den Einphasentransformatoren. 
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Hat man dagegen eine gemischte Schaltung (Fig. 80 b), so wird 
einc Phasenspannung P einer verketteten Spannung P z entspreclien 
und somit faaben wir ^ 



wall rend 



1 12 



oder beiVertauschung der primarenund sekundaren Anschlusse 

p 71 ti\y~3 

I 1 I lot 

- lot. 



(58) 



In jedemFalle wird aber das Verhaltnis der Klemmenspannungen 
bei Leerlauf ebenso wie bei Einphasentransformatoren das tJber- 
setzungsverhaitnis genannt. 

WMrend bei normaler Schaltung 
die sekundaren Klemmenspannungen, 
z. B. ^ 1 B 1 (Fig. 81) mit den prima- 
ren Spannungen AB in Phase sind, 
wenn man vom Vorzeiclien absiehi, 
so sind bei gemischter Schaltung die 
sekundaren Sternspannungen um 90 
und die Klemmenspannungen um 30 
gegen die pnmaren vcrschoben, was 
aus dem Potentialdiagramm (Fig. 81) 
hervorgeht. Denn eine Phasenspan- 
nung, z. B OJ. 1? entspricht in dem 
Falle einer verketteten Spannung 




Fig. 81, Potentialdiagramm eines 
Dreiphasentransformators. 



jB 2 C 2 . Hieraus folgt, daft zwei Transformatoren r l\ und T 2 (Fig. 80 a, b), 
von denen der eine normal und der andere gemischt geschaltet 1st, 
nicht parallel geschaltet werden dtirfen, weil die Klemmenspannungen 
dieser beiden Transformatoren nicht in Phase gebracht werden kuimcn. 



32. Spaiiiiuiigsaiiderimg von Dreiphasentransforinatoi'en bei 

symmetrischer und unsynunetrlscher Bclastung* 

Bei Einphasentransformatoren, die zur Speisung von Dreiieiter- 
netzen dienen, haben wir gesehen, dafi der Spannungsabfall an den 
Klemmen der beiden Netehalften bei unsymmetrischer Belastung in 
hohem Grade von der Schaltung der primaren Wicklung abhangt. 
Basselbe ist hier bei Dreiphasentransformatoren der Fall, 

Erne ungleiche Belastung der Phasen stellt sich namentlich ben 
Beleuchtungsanlagen ein. Da die Klemmenspannungen in diesem 



Spanntmgsanderung von Dreiphasentransformatoren usw 



103 



Falle bei unsymmetrischer Belastung nur wenig verschieden sein 
durfen, sind niclit alle Schaltungen der Wicklungen fiir Beleuch- 
tungstransformatoren brauchbar. 




Fig. 82 87. Verscliiedene Schaltungsarten fur Dreiphasen- 
transformatoren. 

In den Fig. 82 bis 87 sind verschiedene Sctialtungen darge- 
stellt, die wir nun der Eeihe nach untersuchen wollen. Wir gehen 
dabei von der symmetrischen Belastung aus und betrachten 
daran anschliefiend, fur jede Schaltung besonders, die Wirkung 
einer unsyinmetrischen Belastung auf die Stromverteilung und die 
Spannungsanderung. 

Allgemein 1st zu bemerken, daB eine Sternschaltung der drei 
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Phasen durch eine aquivalente Dreieckschaltung ersetzt werden 
kann und umgekehrt. 

Da die "Windungszahlen der aquivalenten Schaltungen im Ver- 
haltnis 1 : "V '*3 stehen, verhalten sicfa bei gleichem Linienstrom J 
die Impedanzen der aquivalenten Stern- und Dreieckschaltung 
wie 1 : 3, denn dann sind die Impedanzspannungen zwischen zwei 
Klemmen in beiden Fallen gleich, d. li. es i&t 



fc V3 3 

Wenn wir bei Dreieckschaltung die Verschiebung des Potentials 
an einer Klemme, z. B. in A (Fig. 88), bestimmen wollen, so gehen 

wir, um den EinfluB der Ver- 
kettung der Phasen zu beruck- 
sichtigen, von der aquivalenten 
Sternschaltung aus. 

Bezeichnet % = l/V 7c 2 ^f- x^ 
die Kurzschluflimpedanz einer 
Phase, so finden wir z. B. die 
Verschiebung des Potentials 
~AA! an der Klemme A (Fig. 88), 
indem wir AG=\ J^ in Eich- 
tung von Jj und CrA f = ] J x i 
senkrecht zu J l antragen. In 
der Figur 1st Phasengleichheit 

Pig. 88. Verschiebung des Potentials V0n Strom llnd Spannung VOF- 
emer Klemme bei Belastung fur emeu ausgesetzt. Ware Ji um <p VCr- 
in Dreieck geschalteten Transformator. ZOgert, SO wurde A! nach A" 

fallen. 

Anstatt den Linienstrom konnen wir auch die Phasenstrome 
zur Bestimmung der Verschiebung des Potentials benutzen. Be- 
zeichnen Jjj, J 7/1 und J Iiri die primiiren Stroine einer Phase bei 
Dreieckschaltung, so maclien wir 




ferner 



jeweils in Richtung bzw. senkrecht zum betreffenden Stroine. Die 
Komponenten AS und EA f bilden einen Winkel von 120 und or- 
geben die schon auf die andere Weise gefundene Kesultante A A'. 
Sind die benaclibarten Phasen, z. B* II und III, ungleicii be- 
lastet, so komrnt die Ungleichheit durch eine Verschiedenheit der 
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Komponenten von A A' zum Ansdruck. Wir wollen nun einige be- 
sondere Falle betrachten. 

Wir setzen dabei im folgenden immer voraus, daB der EinfluB 
des Magnetisierungsstromes auf den Spannungsabfaii klein 1st, d. h. 

und vernachlassigen damit den 



wir setzen 



= J' und < = < 



EinfluB des Magnetisierungsstromes. 

I. Primar und sekiindar Dreieckschaltung. (Fig. 82.) 

Wir setzen voraus, daB die primaren Klemmenspannungen ein- 
ander gleich sind und daB sie konstant gehalten werden. 

a) Symmetrische Be- 
last u n g. Bei synimetrischer, 
induktionsfreier Belastung er- 
lialten wir die in Fig. 89 dar- 
gestellte Konstruktion. Das 
Dreieckder sekundaren Klem- 
menspannungen verschiebt 
sich von ABO bei Leeiiauf 
nach A'B'C' bei Belastung. 

1st der sekundare Strom 
gegen dieKlemmenspannung 
um den Winkel y> 2 verzogert 
und die Belastung ebenfalls 
symmetrisch, so gibt Fig. 90 
die Verschiebung des sekun- 




daren Spannungsdreieckes. 

Bei KurzschluB wer- 
den die sekund&xen Klemmenspannungen Null. 
Fig. 91 dar. 



Fig 89. Symmetrische, induktionsfreie Be- 
lastung eines primar und sekundar in Drei- 
eck geschalteten Transforniators. 



Diesen Fall stellt 




Fig. 90. Symmetrische, induktive Bela- 
stung eines primar und sekundar in Drei- 
eck ge&chalteten Transformators. 



Fig. 91. Symmetrisch kurzgeschlos- 
sener Transformator in Dreieck- 
schaltung. 
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b) Unsymmetrische Belastung. Um eine unsymmetrische 
Belastung zu erhalten, belasten wir nur eine sekundare Phase oder 
schliefien sie kurz. In Fig. 92 sind die Klemmen A', G' kurzge- 
schlossen, so daB nnr Phase II belastet ist. Da die Reaktanz der 
hintereinander gesehalteten Phasen III und I doppelt so groB ist 




Fig-, 92 Unsymmetrisch "belasteter Trans formator in Droieckschaltung:. 

wie die Reaktanz der Phase II, erhalten wir die in der Fig. 92 an- 
gegebene Stromverteilung. Lagern wir liber diesen Zustand den 
Leerlaufzustand, so andert sich durch das Hinzukommen des Leer- 
laufstromes die Stromverteilung nnr wenig; wir durfen daher se- 
kundar und primar die gleiche Stromverteilung annehmen. 

Bei konstanter Primarspannung erhalt man die aus den Span- 
nungsdreiecken (Fig. 93) sich ergebenden Spannungsabfalle bei m- 

duktionsfreier Belastting. Der 
Transformator ist mit einphasi- 
gem Wechselstrom belastet, der 
sich bei A und in zwei Zweige 
spaltet. Die Potentiale verschie- 
ben sich an den Klemmen, zwi- 
schen denen die Belastung ein- 
geschaltet ist, d. i. in unserem 
Falle an den Klemmen A' und C', 
und zwar wird das Potential von 
A und aus geschen in gleichem 
Sinne verschoben. Die gesamte 
Potentialverschiebung an beidon 
Klemmen entspricht der Verschiebung eines der beiden parallclou 
Zweige, also in bezug auf die Phase II der Verschiebung lJ Hl z l 
bzw. | Jj 72 ^/. 

Das erste Dreieck A, B, C der Fig. 93 gibt die Primarspan- 
nungen, das zweite -4 OJ B , C die in der Primilr- und Sokundar- 
wicklung induzierten EMKc und das dritte A', B', G f die auf prhmir 
reduzierten sekundaren Klemmenspannungen. 

Der Spannungsabfall ist fiir die belastete Phase nur 2 / :J von 




Diagramm zur Schaltung 
Fig. 92 
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dein, den man bei symmetrischer Belastung crhalt Fiir die erne 
der beiden ubrigen Piiasen erhalt man einen Spannungsabfali (Iiier 
III') mid fur die andere (hier I') elne Spannungserhohung 

Denken wir nns der Reihe nach alle drei Phasen, jede fur blcli 
allein, aber gleich belastet, und superponieren wir die drei ent- 
sprechend Fig 93 bestimm- 
ten Spannungsdiagramme, so 
ergibt sich das Diagramm 
der symmetrischen Belastung 
(Fig. 89 bzw. 90), je nach- 
dem wir induktionsfreie oder 
induktive Belastung voraus- 
setzen. 

Werden zwei Phasen, 
z. B. I und II, induktions- 
frei belastet, wahrend Phase , v 
III unbelastet bleibt, so er- 'J !i k 
halten wir in den drei Plia 
sen Spannungsabfalle , die 
sich durch grapMsche Zu- 
sammensetzung der von jeder 
Phase bedmgten Spannungsanderung ergeben. 
Konstruktion fur diesen Fall dar. 




Fig 94 Induktionsfreie Belastung zweier 

Phasen eines in Dreieck geschalteten. 

Transformators. 



Fig. 94 stellt die 



II. Primar und sekundar Sternschaltung. (Fig. 83 ) 

Haben wir Sternsehaltung, so konnen wir den Strom jeder Phase 
aus zwei Komponenten entstanden denken, die in den Phasen der aqui- 
valenten Dreieckschaltung flieBen. 1st jede Phase der Sternsehaltung mit 

dem Strome J" belastet. so haben die Teilstrome die Grofie =., und 

V3 

wir konnen die Verscluebung des Potentials bestimmen, indem wir 
entweder Jz L oder die zwei Komponenten -j=^.z k nach Richtung und 



Bei induktionsfreier Belastung 



Grofie antragen. 

a) Symmetrische Belastung. 
sincl die beiden aufieren Zweigstrome mit der zugehorigen Klemmen- 
spannung in Phase. Wir erhaltcn die Verschiebung des Potentials, 
indem wir, wie Fig. 95 zeigt, AD = J^ in Richtung und DA' = J l x k 
pcnkrecht zur Richtung von J antragen, oder indem wir die Kom- 



ponenten kr, 
V3 k 



und --Lx^ in bezugr auf die beiden Zweigstrome 
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nach Richtung und GroBe zeichnen. Es wird in beiden Fallen 



1st Phasenverschiebung vorhanden, so 1st der Vektor der Im- 
pedanzspannung A A' urn den entsprechenden Winkel und in dessen 
Sinn zu drehen. 




Fig. 95. Symmetrische, induktionsfreie Fig. 96 Symmetrisch kurzgeschlos- 
Belastung eines m Stern geschalteten sener Transformator m Stern- 

Transformators sclialtung. 

Bei KurzschluB der sekundaren Klemmen ergibt sich das Dia- 
gramm Fig. 96. 

b) Unsymmetrische Belastung. Haben wir primar und 
sekundar Sternschaltung und sclilieBen wir z. B. wie in Fig. 97 die 




Fig. 97. Unsymmetnsch belasteter Transformator in Sternschaltung. 

sekundaren Klemmen A f und G' kurz, so bleibt nicht nur die 
sekundare Phase II', sondern auch die primare Phase II stromlos, 
wenn man vom Leerlaufstrom absieht, und wir haben priniilr und 
sekundar in alien Phasen aquivalente Strdme, Bei Konstanthalten 
der primaren Spannung bleibt das Potential der unbelasteten 
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Diagramm zur Schalfcung 
Fig. 97. 



Klemme B r nnverandert, und die Potentlale der beiden anderen 
Klemmen andern sieh so, wie es in Fig. 98 fur induktionsfreie Be- 
lastung' dargestellt ist. 

Im Anschlufi an das Dia- 
gramm fur symmetrische Belastung 
ist der anfiere Strom einer Phase 

mit = bezeichnet. Anstatt mit 

V3 

der gesaniten Impedanz ^ haben 
wir jetzt nut der Impedanz z l 
einer primaren und z einer sekun- 
daren Phase getrennt zn rechnen 
ABC ist dasDreieck derkonstant 
gedachten primaren Klemmen- 
spannungen, l jB das Dreieck 
der in beiden Wieklungen induzierten EMKe und A'ffff das Drei- 
eck der sekundaren Klemmenspannungen. 

III. Primar Dreieckschaltuig, seknndar Sternschaltnng, (Fig. 84.) 

a) Symmetrische Belastung. Fur die in Fig. 99 angegebenen 
Bezeichnungen ergibt sich das Diagramm Fig. 100. Wir gehen von 
dem Dreieck der konstant angenommenen primaren Klemmen- 
spannungen ABC aus und bestimmen zuerst die Verschiebung der 
Potentiale, die durch die pnnwe Impedanz sekundar entsteht. 

Wir erhalten dadurch, ahnlich 
wie in Fig. 89, indem wir nur z lc durch 
z l ersetzen, das Dreieck i B C der 
induzierten EMKo. Von diesem Drei- 
eck gehen wir zur Sternschaltung 
tiber, indena wir Ji J ' = B C und 
A a G(! = J n On machen. In den Punk- 





g* 99. Symmetnscli belasteter Transfor- 
mator ? der primftr in Dreiock, sekundar Fig, 100 Diagramm zur Schal- 
in Stern geschaltet ist, tung Fig. 99. 



no 
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ten A Q f , B Q (B ') und C ' sind dann, ahnlich wie in Fig. 95, die 

/' 
Komponenten 1=^ anzutragen, die endlich die Lage der Punkte 

A', B\ C r und damit die Lage und GroBe der sekundaren (auf pri- 
mar reduzierten) Spannungen A A f , A ~B f und J C' bestimmen. 

b) Unsymmetrische Bela- 
stung. Durch Belastung von zwei 
Phasen entstelit die in Fig. 101 
angegebene Stromverteilung. Die 
Stroine der Pliasen II und III 
sind gleiehphasig und daher bei 




Fig. 101. Unsymmetrisch belasteter 
Transformator, der primar m Drei- 
eck, sekundar in Stern gesclialtet ist. 



Fig 102 Diagramm zur Schaltung 
Fig. 101. 



induktionsfreier auJSerer Beiastung in Phase init der Klemmen- 
spannung B'C 1 und um 30 gegen die Pliasenspannungen Ii' und 
III' bzw. II und III erhoben. 

Wir gehen wieder von deni Dreieck ABC der primaren 
Klemmenspannungen aus (Fig." 102) und tragen an den Punkten B 

und C, zwischen denen die Belastung liegt, J 1 ^ 1 ==jB ==('Co 
nach GroJJe und Bichtung auf und erhalten das Dreieck A Q }^(> Q> 
dessen Seiten die in den Windungen eincr Phase indiwierlen KMKo 
darstellen. Indem wir nun A A' gleich und parallel Ii und 
A^CQ gleich und entgegengesetzt ^ ^ machen, ergilit aich di( k . in dun 
sekundaren Phasen II ; und III' induzierte EMK zu C 'i^ . Wir 
haben jetzt noch die Spannungen J 2 '^ 2 von J^ und C f aiiH an- 
zutragen, um die sekundaren Klemmenspantuingen A'B f , B r (f und 
O r "A! nach Richtung und GroBe zu bekommen. 

IV. Primar Sternsclialtung , sekundar DreieckBcIialtung, (Fig, 85.) 

Bei symmetrischer Belastung liegen die Vcrhaltniwsc ganz tihu- 
lich wie im Falle III, und die Spannungwabfjillo kunncn in Ulm- 
licher Art bestimmt werden. 
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Wird dagegen eine sekundare Phase kurz gescliiossen oiler der 
Transfonnator un symmetrise h belastet,soubernimmtdiebelastete 

Phase 2 / 3 und die beiden anderen 1 / 8 der unsymmetrischen Belastung. 




Fig 103. TJnsymmetrische, mduktionsfreie Belastung elnes Transformators, 
der primar in Stern, sekundar in Dreieck geschaltet 1st 

1st z. B. wie in Fig. 103 die Phase I' induktionsfrei belastet, 
wahrend die beiden anderen Phasen II' nnd III ? unbelastet sind, 
so 1st der Strom f J 2 in Phase niit der Klemmenspanming JB'C', 
und der Zweigstrom -J-J 2 1st urn 60 gegen die Klemmenspannungen 
der Phasen II' und III' versclioben. Die prhuare Phase I uber- 




Fig. 104 Diagramm zu Fig. 103 



nimnit somit | und ]ede der Phasen II und III ]e \ cos 60 = der 
Belastung. 

Die Konstruktion der Spannungsanderung ist lur diesen Fall 
in Fig. 104 dargestellt Wir zeiehnen zuerst die primaren Phasen- 
spannungen OA, ~OB und ~OG und tragen unter Berucksichtigung 
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der Richtung* der Stromvektoren im Punkte A die Spannung f /^ 
und in den Punkten B und C die Spannungen i-^ auf jund er- 
halten damit die Punkte J B C . Machen wir jetzt 0# '= OB und 
^l? '=tM , so 1st OJ3 'C das Dreieck der induzierten EMKe. 
Da J" 2 in Phase mit JV^o ist > trageu wir noch, ahnlich wie in 
Fig. 91, ^Jz'z* entsprechend auf nnd fmden damit das Dreieck der 
sekundaren Klemmenspannungen A'B'C'. 



V, Primar Dreieckschaltung, sekundar Steraschaltung mit 

Mittelleiter. (Fig, 86.) 

Diese Schaltung besitzt die Eigensehaft, daB man bei einer 
gegebenen Spannung fur Licht eine V3mal grofiere Spannung fur 
Motoren zur Verfugung hat, so daB eine wesentliclie Brsparnis an 
Leitungskupfer gemacht werden kann. 

Die Belastung einer Pliase des sekundaren Vierleiteraetzes be- 
wirkt bei Dreieckschaltung der Primarwicklung nur einen Spannungs- 
abfall der belasteten Phase, und zwar 1st dieser fast ebenso groJB 
wie der Spannungsabfall, der sich bei symmetrischer Belastung aller 
Phasen emstellt. Die Spannung an den Klemmen der unbelasteten 
Phasen bleibt von Leerlauf bis Vollbelastung der Phase I konstant 
Bei dieser Schaltung verhalten sich die einzelnen Phasen beinahe 
so, als ob sie vonemander ganz unabhangig waren. Der maximale 
Spannungsabfall einer Phase hangt lediglich von der Belastung 
dieser Phase selbst ab, Hierbel ist naturlich der Spannungsabfall 
im neutralen Leiter nicht mit in Betracht gezogen, 

Wenn der neutrale Leiter reichlich beniessen ist, ist 
primkr Dreieck- und sekundar Sternschaltung mit Mittel- 
leiter (Fig. 86) giinstiger als die vier Schaltungen Fig, 82 bis 
85; denn bei dieser Schaltung kann bei unsymmotrischer 
Belastung kein groBerer Unterschied zwischon den Phasen- 
spannungen entstehen als bei symmetrischer Belastung, 
wahrend das fur die vier Schaltungen Fig*. 82 bis 85 bcsonders 
dann nicht zutrifft, wenn die KurzschluBreaktanz x k groB ist. 

VI. Priraar Sternschaltung, sekundar Sternsclialtung mit 

Mittelleiter. (Fig. 87.) 

Diese Schaltung ist praktisch unbrauchbar. Denn belaatot man 
sekundar eine Phase, so flieBen primar Strfcme durch die Wicklung 
aller Phasen, Die primliren Amperewindungen einer unbelasteten 
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Phase sind somit durch keine sekundaren Amperewindungen kom- 
pensiert, und die Reaktanz dieser Phasen wird sehr grojS. Die groJSe 
Beaktanzspannung der unbelasteten Phasen verkleinert aber, wie 
wir sahen, die Spannung der belasteten Phase und erholit die Span- 
nung einer der unbelasteten Phasen. Die Schaltung ware nur brauch- 
bar, wenn auch primer ein Mittelleiter gezogen wtirde. 

Alles, was in diesein Abschnitte uber Dreiphasentransformatoren 
gesagt wurde, gilt auch fur drei Einphasentransformatoren, die zur 
Transforniierung von Dreiphasenstromen dienen. 

Wunscht man in einem Dreiphasenvierleiternetz den neutralen 
Leiter nicht zum Transformator zuruckzufuhren, well dieser ziemlich 
weit vom Beleuchtungsgebiet entfernt 1st, so kann man auch hier, 
wie in Emphasendreileiteranlagen , Ausgleichtransformatoren 
mit nur einer Wicklung aufstellen, an deren neutralen Punkt der 
neutrale Leiter angeschlossen wird. Da aber bei den Dreiphasen- 
transformatoren die Wicklung jeder Phase auf einem besonderen 
Kern angebracht werden muB, so ist bei diesen der Spannungs- 
ausgleich zwischen den einzelnen Phasen weniger wirksam als bei 
den Einphasenausgleichstransformatoren, bei denen die beiden Halften 
der Wicklung auf einer Saule angeordnet werden konnen. 

33. Prozentuale Spannungs- und Stromanderung eines 
Dreiphasentransformators. 

Bei symmetrischer Belastung verhalt sich ]ede Phase eines 
Dreiphasentransformators wie ein Einphasentransformator. Die fur 
den Einphasentransformator abgeleiteten KurzschlujB- und Leerlauf- 
diagramme (Fig. 39 und 42) konnen direkt auf symmetnsch be- 
lastete Dreiphasentransformatoren angewandt und damit die Span- 
nungsanderung bestimmt werden. Bei Dreiphasentransformatoren, 
deren Prim&rwieklungen in Dreieck geschaltet sind und die sekundar 
Sternschaltung mit neutralem Leiter besitzen, hat, wie wir oben 
gesehen haben, die Belastung ein or Phase keinen EinfluB auf die 
Strume und Spannungen der librigen Phasen. Wir durfen daher 
iu dieseni Falle auch bei unsymmetrischer Belastung annehmen, 
daB sich jede Phase wie ein Emphasentransformator verhalt, Wir 
werden nachfolgend nur Leerlauf- und KurzschluBdiagramme un- 
feymmetnsch belasteter Dreiphasentransformatoren betrachten , die 
zur Speisung von Droileiternetzen dienen. 

a) Prozentuale Spanirangsanderitng. Wir denken uns einen 
symmetnsch belasteten Dreiphasentransforniator mit Bternschaltung 
odor auf Btenischaltung reduzierter Droieckschaltung, wenn der 
Transformator Dreieekschaltung bositzt. Wir wollen die prozentuale 

Arnold, Wechselutromteehmk. II 2, Aufl. & 
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Anderung der Primarspannungen bestirsimen unter der Annahme, 
dafi die Sekundarspanniingen von Leeiiauf bis Vollast konstant 
gehalten werden. Diese prozentuale Spannungsandemng ist fast 
genau gleieh der Spanmmgsanderung, die an den Sekundarkleinmen 
auitntt, wenn die Pnmarspannungen konstant gehalten werden. 




Fig 105 Bestimmung der prozentualen Spannungsdnderung fur emeu 
symmetriscli belasteten Dreiphasentransformator 

Wir haben in Fig. 105 die drei sekundaren Phasenspannungeii 
P'a2, P'bs nnd PC 2 und die drei verketteten oder Klemmenspannungen 
P/2; P/i2 und P///2. Die Linienstrome sind mit J f a $, J^a? JG% ^ e " 
zeichnet; feie sind nm den Winkel (p 2 gegen die Phasenspannungen 
verzogert. Da wir symmetriscli e Belabtung voraussetzen , sind alle 
Strome nnd alle Winkel cp z gleieh groli 

Zwischen Leerlauf und Belastung verursacht jeder Linicnstroin 
an den Primarklemmen eine Verschiebung des Potentials nm den 
Betrag Jia^ ^ zw - ^&2^> Jci^, die bei symmetrischcr Belabtung 
einander gleieh sind. 

Wir tragen nun in der Figur diese Iinpedanzspammngen in 
Prozenten der sekundaren Klemmen&pannung nach folgcnder Kon- 
struktion auf. Wir machen: 



Prozentuale Spannungs- u. Stromanderung e. Dreiphasentiansformators. H5 
AD 1 = ~~^-iOQ senkrecht zu J' a2 , 



und erhalten 



I) 2' = -^2^. 100 parallel zu 

*a2 



AA'-= " 8 , l -100 sowie den Winkel 

-^a2 



Dieselbe Konstruktion wiederholen wir fur die ubrigen zwei 
Klemmen B und und bestimmen so die Punkte B' und C'. 

Uni die prozentuale Anderung der primdren Klemmenspannungen 
zu bestimmen, beschreiben wir tiber den Impedanzspannungen 
AA f , BB f und CO' als Durchmesser Kreise und verlangern die 
Linienspannungen Pj 2 , Pjia und Pju 3 bis zum Schnittpunkt mit 
diesen Kreisen. 

Hatten wir die Phasenspannungen und Iinpedanzspannungen in 
gleichem MaBstabe dargestellt, so waren OA', OB', 00' die gesuchten 
primaren Phasenspannungen und ^L'jB', B'C', C'D' die primaren 
Klemmenspannungen. In unserer Fig. 105 ist, wenn e die 
Spannungsanderung bezeichnet, 



und aus dem Linienzug A!F 1 AGG^Q', in dem A'F l = v'm e , F^A 
= A*ij/c 3 C&$ === / / jrfc 6r 3 C' = r JJfc ist, folgt analog den fruheren Eech- 
nungen, daB 



ist, 

Da bei symmetrischer Belastung alle Pliasen gleiche Werte von 
/e 7c und v k ergeben, ist 

- ' (*'fc "i" ^/J" 



Das negative Vorzeiclien ist fur fi k dann zu wahlen, wenn ^ fe 
auf den Seiten AB, BC, GA zwischen zwei von den Punkten A, B, G 
abgeschnitten wird. In Fig. 105 sind alle Werte von /^ positiv. 

In Fig. 106 ist das Diagramin fur eine unsymmetrische, in- 
duktionsfreie Belastung dargestellt. Es fallen also die Belastungs- 
strome J/2? ^122 und J'uiv mit den Eichtungen der betreffenden 
Klemmenspannungen Pjr 2 , Pj/2 und Pjj/a zusammen. Wir ermitteln 
zuerst die Linienstrbnic Jia, J'^ und J^a durch geometrische Ad- 
dition der Phasenstrome und tragen dann die Impedanzspannungen 
Ti', BB f , GC' fiir die betreffenden Linienstrome in Prozenten der 
sekundaren Klemmenspannung auf. Beschreiben wir liber diesen 
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Impedanzspannungen als Durchmesser Kreise, so erhalten wir die 
prozentuale Anderung der Primarspannungen in derselben Weise 



wie in Fig 1 . 105. 




Fig 106. Bestimmung der prozentualen Spannungsanderung fur oinon 
in duktionsf rei imd unsymmetrisch belasteten Dreiphasentransformator 

Fur die Phase III ist z. B. diese Anderung 



b) Prozentuale Stromandernng. Bei Leerlauf n eh men allc. 
Phasen eines symmetrischen Dreiphasentransformaiors ^leich g'roBe 
Leerlauf strome auf, die um 120 gegenemander in der Phase ver- 
schoben sind. Diese konnen durch drei Vektoren J^io, JBQ uiul /co, 
die mit den Ricbtungen der Phasenspannungen den PhasenverHclue- 
bungswinkel cp bei Leerlauf einschlieBen, dargestellt wcrdcui. 

Wird der Transformator unsymmetrisch bclastet, so mnittelt 
man in gleicher Weise wie oben die Linienstrdme ,7^ 2 
aus den drei Belastungsstromen Jn, J'nz und Jjjjg 
Winkel (p zu den Phasenspannungen PA a P f B2 und 



\^ und J\<% 

Unter dem 
tmgt man 







nun in Fig. 107 die Leerlaui'str&me -~-~ 100 usf. in Frozen ten der 

J A2 

Linienstrome auf und erhalt die Anderungen der drei Linionstrome 
beiin (Jbergang von primar auf sekundar zu 



Piozentuale Spannungs- u. Sti omanderung e Dreiphasentransformators. H7 




Fig. 107. Bestimmung der prozentualen Stromanderimg fur einen synimetrisehen 
und unsymmetrisch belasteten Dreiphasentransformator (Leerlaufdiagramm) 




Fig 108. Bestinimung 1 der prozentualen Stromanderung fur einen tinsymme" 
trischen und symmetrisch belastoten Dreiphasentransformator 
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u% = : 



nnd 



(58) 



In Fig. 108 ist das Leerlaufdiagramm far einen unsymmetrischen 
Dreiphasentransformator, und zwar fur symmetrische induktionsfreie 
Belastung dargestellt. Die Buchstaben haben hier dieselbe Bedeu- 
tung wie in den beiden vorhergehenden Figuren. Diesem Diagranime 
&md die an dem 5 KVA-AEG-Transformator geinessenen Leerlaui 
strome der Fig. 79 zugrunde gelegt. 



34. Zweipliaseiitraiisformatoren. 

a) Leerlauf. Im allgerneinen benutzt man zur Transformation 
cines Zweiphasenstromes zwei Einphasentransformatoren und erhalt 
in dem Falle als Leerlaufstrom einer Phase nach Gl. 9 S. 13 



7 _ 

u ~ 



Die beiden Leeiiaufstronie steheu senkreclit aufeinandcr 
(Fig. 109). 

Wird zur Transformation des Zweipliasenstromes ein dreisauhgcr 
Transformator (Fig. 110) benutzt, desseu aufiere Saulen bewickelt 





o 

Fig. 109 Leerlauf diagramm emes 
Zweiphasentranslormators 




Fig*. 110. 

phasentransformator. 



sind, so lassen sich die Leeiiaufstronie der beiden Pbasen wie folgt 
berechnen. 

Wir bezeichnen mit aw^, aw% und aw^ die Moinentawverte der 
Amperewindungen, die nQtig sind, uni die Momentanwcrto der drci 



Zweiphasentransf oi mator en 1 ]_ 9 

Kraftflusse <5j, # 7J und = V2 CP r von a nach 6 zu treiben und 
mit J.ir i? J.ir 2 , JJF die Maximal werte. Durcli Ermittlung des 
magnetischen Lmienintegrals uber die geschlossenen maguetischen 
Kreise des Eisenkorpers ergibt sich somit 



worm aw la und $w j/a die wirkhch vorhandenen Amp ere win dun gen 
cler Wicklungen der zwei Phasen sind. Die Aniperewinduagen AW^ 

AIV 2 eilen den Kraftflussen <P J? ^ um ~ \ und JLT7 eilt 



(P um ^ - 

Die Komponenten ^W^ sm7/ ; a3 ^ir 2 smy a und J.J7 sin^ a ', die 
mit den Vektoren der drei Kraftflusse zusammenfallen, entsprecben 
den Magnetisierungsstromen fur die drei Schenkel zwischen a und I 
Es sind die drei Kraftflusse 



und 



Ihnen entsprechen die Amperewindungen 

A W 1 sin y> a = A W* sin */> a = L : a u\ 
und 

worm L die mittlere Kraftlinienlange in den Saulen und aw die 
Amperewindungen fur 1 cm L^nge des magnetischen Kreises sind, 

die durch die Induktion B - bestimmt werden. 

TJ 

Die Amperewindungen AW l cos v ; a , AW Z cos y> a und AW Q cos ?/ ; rt ; 
entsprechen den Eisenverlusten fur die drei Schenkel zwischen a 
und 1. Es 1st 

TF 

AW, cos w n = J. TF 9 cos w fl == ?r. Pl 

ip io 

und 

TF/ 



Tragen wir in die Fig. Ill die Amperewindungen AW, 
und AW Q unter den bctreffenden Winkeln cin, so ergeben sich durch 
gra,phische Zusammensetzung die Amperewindungen AW Ia und AW I2 a 
der beiden Phasen. Ihnen entsprechen die beiden Leerlaufstrunie 
J /0 und J// , die zwar gleioh grofi sind, aber nicht aufeinander 
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senkrecht stehen. Wie aus der Figur ersichtlich 1st, nehmen beide 
Phasen be! Leerlauf nieht dieselbe Enerergiemenge auf, da sich uber 
die gleieh groJSen Energieaufnalinien zur Deckung der Eisenverluste 
ein Energieflufi lagert, der von Phase II nach Phase I ubertragen 
wird. Dies Verhalten geht aus den Projektionen der Leerlaufstrome 
auf die Spannungsvektoren hervor. 




Fig 111 Grraphische Ermittelung der Leerlauf strtfme fur den Zweiphasen- 
transformator Fig. 110. 

b) Belastnng. Haben wir zwei Einphasentransformatoren, so 
sind die magnetischen Kreise der beiden Phasen vollstandig unab- 
hangig voneinander, und die Belastung einer Phase kann keinen 
EinfluiS auf die andere Phase ausuben. Beim dreisauligen Trans- 
formator schliefit sich ein Teil des Streuflusses der belasteten Phase 
durch die mittlere Saule, erreicht also nicht die Windungcn der 
anderen Phase, so daB auch hier die beiden Phasen unabhangig 
voneinander sind. Die Belastung einer Phase bewirkt nur einen 
Spannungsabfall in dieser Phase selbst. Es kcJnnen somit alle Dia- 
gramme und Rechnungen, die fur Einphasentransformatoren gelten, 
auch hier angewendet werden, abgesehen von der anderen Ernntt- 
Inngsweise des Leerlaufstromes. 

35. Zweiphasen-Dreiphasen-Trausforinatoren. 

Zur Transformierung eines Zweiphasenstromes in einen Drei- 
phasenstrom oder umgekehrt hat C. F. Scott die in Fig. 112 dar- 
gestellte Schaltung angegeben. 

Der in dem Zweiphasengenerator G- (Fig. 112) erzeugte Zwei- 
phasenstrom wird dadurch in einen Dreiphasenstrom transformiert, 
dajB man jede der zwei unverketteten Phasen des Zweipliasen- 
systems an die Primarklemmen der zwei Einphasentransformatoren 
2\ und T 2 anschlieBt. Die Transformatoren haben nicht dasselbe 
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Ubersetzungsverhaltnis ~, sondern T x kann z. B. clas Verhfcltuis 



ll\ 



= 1:1 haben, wahrend dann fur T 2 das Verhaltnis = 



= 1:0,867 zu nehmen 1st. Verbindet man namllcli die Sekundar- 
wicklungen der beiden Transformatoren, wie die Figur zeigt, so 
ergibt sich das in der Fig. 113 dargestellte Potentialdiagramm des 




Fig 112. Scottsche Schaltttng fur die 
Zweiphasen-Dreiphasentransformation. 



Fig 113. Potential- 
diagramm der Scottschen 
Schaltung. 



Sekundarsystems. Die beiden Primarspannungen AD und BO sind 
gleich groB und um 90 gegeneinander verschoben. Damit die 
sekundaren Spannungen ein gleichseitiges Dreieck mit der Seiten- 
lange BG bilden, mufi die Sekundarspannung 0'A' = V \BG sein, 
woraus sich das oben angegebene tlbersetzungsverhaltnis ergibt. 

In Fig 114 ist umgekehrt die Transformation ernes Dreiphasen- 
stromes in einen Zweiphasen- 
strommittelszweierEinphasen- A l i A 

transformatoren T x und T n 
gezeigt. 

Bei der Scott schen Schal- 
tung bewirkt, ebenso wie bei 
den gemischten Schaltungen 
der Dreiphasentransformato- 
ren, die Belastung einer Phase 
sekundar sowohl in der pri- 
maren als auch in der sekun- 
daren Wicklung eine Verschie- 

bung der Potentiale der Sekundarklemmen in demselben Sinno. Be- 
lasten wir z. B. nur die Phase I des Zweiphasensy stems, so wird sich 
die in Fig. 114 angegebene Stromverteilung einstellen, und man 
erhalt die in der Fig. 115 a, b und c dargestellten Spannungen. 




Fig. 114. Dreiphasen-Zweiphasentrans- 
formation. 
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Die Potentiale der Primarklemmen sind durch die Punkte A, 
B, C dargestellt. Die Windungszahlen der beiden Primanvicklungen 
A und B C nehmen wir als gleicli groB an. Durch die Wick- 
lung AO flieBt der Strom J t und erzeugt in^ilir denJSpannungs- 
abfal! J&. Durch die Wicklungshalften BO und CO flieBt der 

J J z 

Strom ~ und erzeugt den Spannungsabfall ~ -~. Der Punkt 

a u it 

schiebt sich also um die Strecke \J^ nach 0, und entsprechend der 
Impedanz -\z^ muB sich A um -f J^ nach J. bewegen. Um die richtige 
Lage dieser Verschiebungen zu linden, hat man sich ganz allgeniein zu 
merken, daB die Ohmschen SpannungsabMle (bei COS<JP= 1) direkt 
die Spannung verklemern und die induktiven Spannungsabfalle 90 




D: 

Fig. 115 a, b, c. Spannungsdiagramme der Scottschen Schaltung, 

gegen die Ohmschen verzogert aufzutragen sind. Im Transforma- 
tor I wird also durch das Hauptfeld die EMK 0"5 induziert, 
wahrend in der Wicklung des zweiten Transformators diesellx* 
EMK jBC = jBC wie bei Leerlauf erzeugt wird. Denn die StrOmc 
in den beiden Wicklungen dieses Transformators sind gleich groB, 
yon gleieher Phase und entgegengesetzt gerichtet, heben sich also 
in ihrer magnetischen Wirkung gegenseitig auf. 

Die Verschiebung des Pnnktes besagt nur, daB die gloich- 
bleibende EMK sich jetzt aus zwei etwas anderen Koiupouenten 
zusammensetzt. In der Sekundarwicldung entspricht A* die EMK 
A Q D Qf . _Die Spannungenjan den Sekundarklemmcn werden somit 
gleich A'D' und B'C'^BC. Wir sehen, daB die Bolastung cincr 
Phase keinen Spannungsabfall in der zweiten Phase bewirken 
kann. Damit aber die Impedanzspannung 00 nicht zu grofi aus- 
fallt, mussen die beiden Teile OB und 00 der Primdrwicklung des 
Transformators T n auf denselben Kern gewickelt werden, und zwar 
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so nahe aneinander wie moglich, da sonst die Streuinduktion des 
einen Teiles in bezug auf den zweiten Tell der Wicklung zu groB 
wird. Dabei 1st aber zu beachten, daB die beiden Teile gut von- 
einander isoliert werden, da sie ganz versehiedene Potentiale be- 
sitzen. Dies kann aber miter Umstanden Sehwierigkeiten machen, 
da cliese Wicklung gewohnlich hochgespannten Strom flilirt. 

Bei Anwendung dieser Transformationsmethode ergibt sich fur 
Kraftubertragungsanlagen die in Fig. 116 gezeigte Schaltung. G- ist 
wieder ein Zweiphasengenerator, dessen 100 Volt Spannung in den 
Transformatoren T x und T H auf 1000 bzw. 867 Volt erhoht wird, 
so claB die Linienspannung des Dreiphaseiibystems gleich 1000 Volt 
wird. An der Sekundarstation wird der Dreiphasenstrom fur Be- 
leuchtungszwecke und kleine Motoren in den Transformatoren T/ 
und Tj/ wieder in Zweiphasenstrom von etwa 100 Volt Spannung 
transformiert. GroBere Dreiphasenmotoren M konnen dagegen direkt 
an das Dreiphasen-Hochspannungsnetz angeschlossen werden. 




Fig 116, Energieverteilung nacli der Scottsclien Schaltung. 

Da die ganze Schaltung symmetriscli ist, so wird, wie aus der 
Fig. 116 orsichtlich ist, erne Belastung der einen Phase des Zwei- 
phasensystems an der Sekundarstation keinen Strom in der zweiten 
Phase des Generators G an der Erzeugungsstation bewirken konnen, 
woraus folgt, daB die Regulierung auf konstante Lampenspannung 
keine groBeren Sehwierigkeiten vemrsacht, als wenn die Lampen 
direkt an den Generator angeschlossen waren, trotzdem die Phasen 
des Dreiphaaensystems mitemander verkettet sind. Das Scottsche 
System vereinigt somit die folgenden Vorteile: Leichte Regulie- 
rung der einzelnen Lampenspannungen bei gemischtem 
Betriebe von Motoren und Lampen und billige Kraftubcr- 
tragungsleitungen. 
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Die Transformation von Zweiphasenstrom in Dreiphasenstrom 
und umgekehrt laBt sich auch mittels eines Dreiphasentransformators 
ausfiihren, wie Fig. 117 zeigt. Machen wir den Phasenwinkel bei 
C'1)' gleich 90 , so wird im Potentialdiagramm (Fig. 118) 

0^====0 7 D'==^C r Qff 



V3-1 




Fig. 117a und b. Transformation von Zweiphasen- in Dreiphasenstrom mittels 
eines Dreiphasentransformators 

Auf der dritten Saule erhalten wir somit zweimal 36,6%, d. h. 
73,2/ der sekundaren Windungen, die auf den beiden anderen 
Sanlen angebracht sind. Da auBerdeni die Strdme in den Windungen 
O'C' und 0'D' urn 90 in der Phase gegeneinander verschoben sind, 
so ist die resultierende MMK der beiden Sekundarwicklungen der 
dritten Saule nur gleich /I- 0,366 =0,52, d. h. ungefahr der Hftlfte 

von jeder der beiden anderen Saulen, 
Hieraus folgt, daB bei dieser Transfor- 
mationsmethode Energie von der Primar- 
wicklung der dritten Saule auf die Se- 
kundarwicklungen der ersten und zwei- 
ten Saule ubertragen werden muB, was 
naturlich groBe Reaktionsspannungen 
zur Folge hat. 

Bei dieser Transformationsmethode 
hat auBerdeni die Belastung einer Phase 
des Zweiphasensystems eine sehr ungun- 
stige Belastung des Dreiphasennetzes 
und des Dreiphasengenerators zur Folge, 

so daB diese Schaltung in Vergleich mit der Scottschen nicht in Be- 
tracht kommen kann. 

Die Schaltung wird aber brauchbar, wenn man primar einen 
Mittelleiter zieht, da sich dann die StromstSxken in den Primfcr- 
wicklungen so einstellen konnen, daB sie den sekundaren MMKen 
auf alien drei Saulen das Gleichgewicht halten. 




AA' " ~a BB 1 

Fig- 118 Potentialdiagramm 

der Schaltung Fig. 114. 
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Fig. 119 Umwandlung von verkettetem 
Zweiphasenstrom in Dreiphasenstrom. 



Eine Methode zur Umwandlung von verkettetem Zweiphasen- 
in Dreiphasenstrom ist von Meyer angegeben worden. 1 ) In 
Fig. 119 ist diese Anord- 

nungdargestellt.Im Trans- /f 

formator I wird die ver- 
kettete Spannung cles 
Dreiphasennetzes in die 
AuBenleiterspannung des 
Zweiphasennetzes unige- 
wandelt, Transformator II 
setzt die Spannung CO' in 
(Fff urn, so daB bei C' der 
rechte Winkel des Zwei- 

phasensystems entsteht. Wird das Zweileiternetz einseitig induk- 
tionsfrei belastet, so entsteht die in Fig. 120 eingezeichnete Strom- 
verteilung, die eine Verschiebung der 
Punkte B' und G f nach B" und G" be- 
wirkt. Die Spannung auf der unbelaste- 
ten Seite wird also vergroBert, und die 
Verschiebung der beiden Phasen gegen- 
einander ist nicht mehr 90 Transfor- 
mator II hat dSnselben Strom bei halber 
Spannung zu fuhren wie Transforma- 
tor I, ist also nur fur die halbe Lei- 
stung zu bauen, 

Wie C F. Scott gezeigt hat, daB 
ein symmotrisches Zweiphasensystem 
in ein symmetrisch.es Dreiphasensystem 
mittels zweier Einphasentransformatoren 
transformiert werden kann, so ist auch 

leicht einzusehen, daB jedes balancierte Mehrphasensysteni mittels 
zweier Transformatoren ohne Energieaufspeicherung in jedes andere 
balancierte Mehrphasenbystem transformiert werden kann. Die EMKe 
der Phasen irgendcines Mehrphasensystems konnen namlich in 
Komponenten aufgelust oder aus Koniponenten von zwei gegcbenen 
Richtungen zusammengesetzt werden. Diese Komponenten werden 
von den phasenverbchobenen Kraftflussen der zwei Transformatoren 
induziert und konnen durch zweckmaBige Wahl der Windungszahl 
belicbig' groB gcmacht werden. 

Da in einem Transformator keine Energie aufgcspeichert werden 
kann, ist es unmoglich, mittels eines solchen Apparatcs den zeit- 




Fig. 120. Potentialdiagramm 
der Sohaltung Fig. 119 



l ) E. K. und B 1909, S. 141. 
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lichen Verlauf der Leistung zu andern. Ohne Apparate zu ver- 
wenden, die wie rotierencie iiaschinen lebendige Kraft aufspeichern 
kdnnen uud so den zeitlichen Verlauf des Energleflusscs zu ver- 
andern gestatten, 1st es infolgedessen auch unmoglich, ein unbalan- 
ciertes System in ein balanciertes zu transformieren oder umgekehrt. 
Man kann deswegen niclit durch Entnalime eines einphasigen Wechsel- 
fetromes aus eineni Mehrphasentransformator eine symmetrisclie (ba- 
lancierte) Belastung des Mehrphasensystems herstellen. 



36. Das monozyklische System. 

Dieses System soil nach den Angaben von Steinmetz, der es 
erdacht hat, nur erne Modifikation des Emphasensystems sein, das 
hicrdurch zum Betrieb von Motoren mit grOBerer Anzugskraft ge- 
eignet wird. Das monozyklische System 1st ein unsymmetrisches 
Mehrphasensystem, dessen eine Phase man nur zum Anlassen von 




Fig 121 Das monozyklische System. 

Motoren benutzt. Das System beruht auf demselben Prinzip 
die Scottsche Transformationsniethode. Es wird auch hier durch 
eine besondere Anordnung der pnmaren und feekundaren Wick- 
lungen auf zwei Transformatoren ein Mehrphasensystem in ein 
anderes umgewandelt. 

Der Generator & (Fig. 121) besitzt zwei Wicklungen, die 90 
gegeneinander verschoben sind. Die Hauptphase, 
die den Arbeitsstrom fur Licht und Motoren he- 
fert, bekommt eine fast viermal so grofie Span- 
nung wie die Hilfsphase, die nur beim An- 
lassen der Motoren belastet wird. Die Wick- 
lung der Hilfsphase ist mit ihrem eineii Eude 
an die Mitte der Hauptwicklung angeselilos- 
-> , x . , sen. An den Generatorklemmen crluilt man 

Potential- 

djagramm des mono- somit das in Fi - l22 dargoslellto, Potentialdia- 
zyklischcn Systems, granim. 
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Mittels eines Haupt- mid eines Hilf&transfonnators T und HT 
(Fig. 121) wird clas Verhaltnis zwischen den Spannungen der Haupt- 
phase und der Eilfspha&e von etwa 4 auf ] -$ transformiert, so daB 
man an den Sekundarklemnien die aus dem Potentialdiagramm 
Fig. 122 sich ergebenden Spannungen erhalt. Da alle Spannungen 
zwischen den Sekundarklemraen gleich grofi sincl, kann an dem 
Sekundarnetz jeder gewobnliclie Dreiphasenmotor angeschlossen wer- 
den. Wenn dieser erne gewisse Umdrehungszahl erreicht hat, kann 
die Hilfsphase abgeschaltet werden, und der Motor lauft als Ein- 
phasenmotor weiter. Zwischen den Klemmen B' und A' der Haupt- 
phase konnen Gliihlampen emgeschaltet werden. 
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gange. IV. Diskussion und expenmentelle Untersuchungen 40 Kurzschlufi- 
erscheinungen I Der maxiraale Kurzsohlufistrom II Die mechamsche Be- 
anspruchung der Wicklung bei emem pldtzhchen Kurzsohlufi 

37. Der Stromstofi beim Einschalten. 

Die Erscheinungen , die beim Zusclialten eines Transformators 
an ein mi Betriebe befindhches Netz anftreten, sind zweierlei Art: 

1. StromstoBe in der primaren Wicklung; 

2. tfberspannungen an den primaren und sekundaren Klemmen 
und nnter Umstanden Durchschlage einzelner Primarwindungen 
gegeneinander. 

Das Zuschalten eines Transforniators an eine Spannungsquelle 
bedeutet eine plotzlicbe Zustandsanderung fur ilin Da der 
Strom nieht plotzlich auf seinen normalen stationaren Wert an- 

steigen kann, well dies eine unendlich groBe Spannung J/-- er- 

IV fc 

fordern wurde, stellt sich ein vermittelnder, niclit stationaror 
Zustand, eine ,,freie Schwingung" ein, nacli deren Abklingon do.r 
stationare Stroinzustand vorhanden ist. Diese ,,Bxtrastrome" treten 
theoretiscli in alien Stromkreisen beim Einschalten auf mid lasson 
sich aus deren Differentialgleichungen ableiten. 

(59) 



Der StronistoB beim Einsclialten 



worm f-ur Wechselstromkreise speziell 1 ) 

e = ~E sin (co t -f- <5) 

ist, mid (5 den Phasenwinkel der Spannung im Einschaltmoment 
i=Q bedeutet. Aus Gl. 59 ergibt sich als Stronigleichung: 



tin E 

1 = 1 -f- l == --r- ^=^= sin (CD t -f- <5 9 

Hierin bedeutet ___ 

o = -~ sin (<p S) 

und aiL 



(60) 



cp ist die normale Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung. Das erste Glied der Stromgleichung entspricht der von 
auBen her erzwungenen, das zweite Glied der freien Strom- 
schwingung des Kreises. 

Der Extrastrom i" wird ein Maximum fur S = cp , also 



wenn im Maximalwerte 
des stationaren Stromes 
eingeschaltet wird. Er 
wird zu Null fur <5=99, 
d. h. wenn im Null- 
wert des Stromes ein- 
geschaltet wird. Dann 
kommt der Stromkreis 
sofort beim Emsehalten 
in den stationaren Zu- 
stand. Im allgemeinen 
ist die Stromkurve fur 
die ersten Zeitmomente 
unperiodisch, Sie be- Fig 123 Stromknrve kurz nach dem Emsehalten 
Steht aus grofien posi- im Nnllwert der Spannung in einem eisenfreien 
tiven und kleinen ne- Stiomkreis. 

gativen Halbwellen, wie Fig. 123 zeigt. 

Die Stromkurve selbst erreicht ihr Maximum, wenn im Null- 
wert der Spannung, fur 99 = 0, eingeschaltet wird, wie sich 
durch langere Rechnungen und Aufzeichnung verschiedener 
Emschaltkurven (Fig. 123) beweisen lafit. In diesem Falle 
erfolgt der groBte StromstoB, und man erhalt den Maximal- 

!) In diesem Kapitol sind die Amplituden der Spanmingen und Strdme 
dnrch einen Strich tiber dem Buchstaben gekennzeichnet. 

Arnold, Wechsclstromtechmk. II. 2 Aufl ^ 
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weit von z. Die maximale Stromamplitude , die in eisenfreien 
Kreisen m&glich 1st, tritt dann auf } wenn JB sehr klein, bzw. Null ist. 

Dann Ist i" = - , also iinabhangig von der Zeit. Fur <S = 0, 

co L 

d. h. Einschalten im Nullwerte der Spannung und zugleich im Maxi- 



E 

mahverte des stationaren Stromes, wlrd dann i" -~ . 

coL 



Der statio- 



nare Zu&tand tritt jetzt uberhaupt nicht ein, i" ist gleich der Ampli- 
tude des stationaren Stromes. Der Strom pendelt in dem Falle zwi- 
selien und 2i' max , wie es Fig. 124 zeigt. 




Fig. 124. Stromkurve in emem eisenfreien widerstandslosen Kreis, wenn 
im Nullwert der Spannung" eingeschaltet wird. 

Der maximal mogliche Strom ist von der doppelten Amplitude 
des stationaren Stromes. 

Die Dauer des Einschaltvorganges nimmt mit wachsendem 
Widerstand ab, ebenso wie die Intensitat der Vorgange. 

Eisenhaltige Kreise. In Stromkreisen, die Eisen enthalten, 
treten diese Stromstofie beim Einsclialten noch viel lieftiger auf, 
sie konnen bis zum 10 bis 20faclien des stationaren Stromes an- 
waehsen. 

Der Qrund dieser Erscheinung ist in der Abnahme des Selbst- 
induktionskoeffizienten mit zunehmender Sattigung, in der SchiriH" 
wirkung der Wirbelstrome und in dem Einflusse der Kemanenz zu 
suchen. 

Da die EMK der Selbstinduktion 

di d$ f 



ist, gilt Jj = *. 

Damit laBt sich aus der Hysteresisschleife (Fig, 125) eine 
Knrve des Selbstinduktionskoeffizienten (Fig, 126) konstruieren. 



Dei Stromstofi beini Einschalten 
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Der Selbstinduktionskoeffizient nimmt bei grbBeren Sattignngen 



sehr stark ab, imd da e = 



L ist, iniiB i belm Einschalten, 
dt 




wo ein auBergewohnlieh groBer KraftfiuB erforderlicli ist, sehr stark 
anwachsen, urn der Glei- 
chung zu genugen. Der 
EinfluB der Remanenz lafit 
sich auch aus der Hy- 
steresisschleife (Fig. 125) 
erkennen, denn wenn die 
Remanenz im Sinne des 
entstehenden Feldes ge- 
richtet ist, vaniert der 
KraftfiuB nach Kurve I, 
d. h. L nimmt wahrend 

der ersten Halbperiode ^g* 125 

dauernd und stark ab ; ist 
die Remanenz dagegen 
entgegengesetzt gerichtet, 
dann geht der Vorgang 
auf dem Aste II der 
Schleife vor sich, und es 
tritt in der ersten Halfte 
der ersten Halbperiode 
eine grofie Zunahme des 
Selbstinduktionskoeffizien- 
ten ein. Es wird im er- 
sten Fall ein sehr groBer 
StromstoB eintreten , der 
so groB werden kann, 
als ob uberhaupt keine 
Selbstinduktion im Kreise 
vorhanden ware, im zwei- 

ten Fall dagegen wird der Strom beim Einschalten kaum uber 
seinen normalen "Wert hinausgehen. Der Strom besteht wahrend 
der ersten Perioden aus sehr grofien positiven und sehr kleinen 
negativen Halbwellen. 

Die den ersten Stromwerten entsprechenden Hysteresisschleifen 
liegen, wie Fig. 127 zeigt, vollkommen unsymmetrisch zu den 
Koordinatenachsen, und erst allmahlich, nach mehreren Perioden, 
stellt sich die stationare Schleife ein. 




Fig. 126. 

125 und 126 Hysteresisschleife nnd dar- 
k0 nstrnierte Knrve des Selbstmdnktions- 
koeffizienten. 1 ) 



l ) Schwaiger, El u. M 1909 Die Spitzen (5) und (8) der Kurven smd 
von der Ordinate 0,2 an verkiirzt gezeiclinet Sie haben die Ordinate 0,4 

9* 
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Aucli beim Einsclialten im Nullwert des Stromes kann bei 
eisenhaltigen Kreisen ein grower Stromstofi entstehen, wenn das 
Eisen sich nicht zufallig in dem magnetischen Zustande befindet, 
der einen stetigen tJbergang zimi stationaren Betriebszustande mog- 
lich macht. , - 

Da c==w-,-/10- 8 . (61) 



1st, ergibt sich 



at 



>_# ft = \edt-lQ 8 



(62) 



wo 3> den Reman enzkraftfluB zur Zeit ^=0 bedeutet. Ferner be- 
zeiclinet nachfolgend den Maximalwert des Kraftflusses im statio- 
naren Zu&tande und $ ma^ den Hoclistwert des Kraftflusses beim 
Emschalten. 




Fig. 127. HysteresiscWeifen, die den ersten Stromwerten nach 
dem Emsohaltmoment entsprechen. 1 ) 

Der maximale Strom entspricht dem niaximalen KraftCluB beim 
Einschalten und dieser tritt dann ein, wenn J edt und <P ihren 
groBten Wert haben, d. h, fur positive Eemanenz und fUr den Em- 
schaltmoment im Nullwert der Spannung. 

Das fedt ergibt sich bei Vernachlassigung des Ohmschcn 
Widerstandes aus der Kurve der Klemmenspannung, da dann 

e ^ P sin (co t -\~ if)) 

ist, Man erlialt damit einen Naherungswert von t , den wir <#/ 
nennen wollen: 



l ) Hay, Electrician 1894. 



Der Stromstofi beiin Emschalten. 
t~t 
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I Pcos?/^ P cos(co-f-i 



Da 
ist, wird 



> = J 10 8 
cow 



- Q ) lafit sich als Anfangswert eines vortiber- 
gehenden, gedampft verlaufenden Kraftflusses auffassen, der sich 
uber den Kraftflufi des stationaren Zustandes cos (co i -|- y) lagert 
und mit wachsender Zeit verschwindet. 

$ v= vQe -*t (g4) 

klingt nicht nach einer 
einfachen Exponential- 
funktion ab, da -L sich 
im Verlauf einer Pe- 
riode stark andert, 

Zu jedem so ge- 
fundenen t ' gehort ein 
Strom i', man kann so- 
mit die Produkte ilr 
bilden, von der Welle 
der Klemmenspannung 
abziehen und eine an- 
genaherte e-Kurve fin- 
den, aus der man den ^ m ^ Statlonarerj V0 rubergehender nnd re- 
KraftfluB t und den su itierender KraftfluB kurz nach dem Emschalten 
Strom I genauer bestim- ernes Transformators 

men kann. In Fig. 128 

ist der stationare und der voriibergehende Kraftflufi dargestellt. 
Je grofier die Verluste sind, desto rascher nimnit <3> v ab. Fiir 

die Zeichnung der Exponentialkurve kann man einen Mittelwert 

von L verwenden. 

Der maximal mogliche resultierende Kraftflufi ist fur 
> = 1, Emschalten im Nullwert der Spannung, gleich 




<f> + 2 <f>. Fur die erste Periocle pendelt der Kraftflufi zwischen 
den Werten: 



hin und her. Beim Einschaltcn im Maximalwert der Spannung 
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cosy = 0, ist der vorubergehende KraftfluJS & v o=0 Q , 

und wenn kelne Remanenz vorhanden 1st, glelch Null, so daB in 
dieseni Falle kein Stromstofi entsteht. 




Fl - 131. F ig 132. 

Fig. 129 bis 132. Einschaltkurven ernes Transformators Mr verscliiodone 

Sattigungen tind Bemanenzen. 

Der Stromstofi nimmt mit wachsender Bormaler Maximalinduktion 
zu und Ist deswegen bei Transformatoren geringer Periodonzahl, 
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bei denen mit der Induktion holier gegangen wird, starker be- 
merkbar. 

Von A. Hay (El. review 1898) wurden folgende Kurven 
(Fig 129 132) mit eineni rotierenden Kontaktgeber und einer 
Joubertschen Scheibe aufgenommen, die deutlich den EinfluB der 
normalen maximalen Induktion B und der Eemanenz zeigen. 
Es wnrde bei alien Versuchen im Nulhvert, also im ungunstigsten 
Zeitmoment, eingeschaltet. Die Verhaltmsse erscheinen allerdings 
etwas ubertrieben, weil mit ungewohnlich hohen fienianenzen ge- 
arbeitet wurde, die durch die Versuchsbedingungen gegeben waren. 

Die unangenehmen Folgen des StromstoBes sind erstens die 
plotzlichen StoBe, die die Amperemeter erleiden, und die stofiartige 
mechanische Beanspruchung der Wicklung. 

Unzulassige Spannungen zwisehen den einzelnen Wmdungen 
und an den Klemmen des Transformators entstehen nicht durch 
den StromstoB, 

Will man den StromstoB vermindern, so kann dies durch Vor- 
schalten von Widerstanden geschehen, die nach den ersten Perio- 
den kurz geschlossen werden. 

Es sei i g der zulassige Maximalstrom und der ihm entsprechende 
FluB $ max aus der Hysteresi&schleife gegcben, dann gilt fur das Ein- 
schalten im Nullwert der Spannung 

J 2 (Psinco/ ir}dt^w($ max * ) 10~ 8 . . . (65) 

Das Integral ergibt sich angenahert zu: 

1 
a) 

und es berechnet sich i ; 

i ^~ ^ wiftu 0' if(f\\ 

j . , _ ^ _ t . . ^ 00 y 

,- ~li 

Igmittel ft ^* 

Der Vorschaltwiderstand ergibt sich aus r durch Subtraktion 
des Eigenwiderstandes der Wicklung, 
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38. Die Spamiungserscheinimgeu beim Einschalten, die durch 

die Kapazitat des Ketzes hervorgerufen werden. 

Die Spannungserscheinungen, die beim Einschalten von Trans- 
fonnatoren bisher beobachtet wurden, bestehen erstens in einem 
Durchsclilagen einzelner Windungen gegeneinander und zweitens 
in einer hoheren ais der norinalen Spannung an den AnschhxB- 
kleminen. Die Ursachen der tlberspannungserscheinungen beim Ein- 
sehalten konnen verschieden sein. Wenn man den Transformator 
als reine Selbstinduktionsspule auffafit, konnen die Uberspannungen 
an den Kleimnen durch Resonanzerscheinungen, die zwischen der 
Selbstinduktion des Transformators und der Kapazitat der an den 
Transformator angeschlossenen Leilungen und Kabel verursacht 
sind, erklart werden, Wenn man die jedem Transformator zuge- 
horige Eigenkapazitat sieh als zur Wicklung parallel geschalteten 
Kondensator denkt, so bildet der Transformator selbst ein schwin- 
gnngsfEhiges System. 

Die Schwingungen, die durch Resonanz erzeugt werden, sind 
von der Periodenzahl der techmschen Wechselstrome, und es konnen 
dabei sehr grofie Energiemengen in Pulsation versetzt werden. 
Diese Schwingungen sind nur unter gewissen Bedrngungen zwi- 
schen JS, L und C moglich, die zufallig- durch das Zuschalten 
eines Transformators an das Netz erfullt sein konnen, aber nur in 
den seltensten Fallen erfullt sein werden. Sie verlaufen rein perio- 
disch. Es treten aber in Stromkreisen mit J2, Lund C unter alien 
Umst^nden bei pldtzlichen Zustandstaderungen, wie das Zuschalten 
eines Transformators eine darstellt, Schwingungen auf, die unab- 
hangig von der Periodenzahl der aufgedmckten Schwingung und nur 
von den Konstanten des Systems abhaiigig sind, und je nach deren 
Verhaltnis apenodisch oder periodisch, mehr oder weniger gedampft 
abklingen. Die allgemeine Gleichung eines Systems, das Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat in Reihe geschaltet enthklt, wie es 
bei einem Transformator vorkommt, an den eine ]ango Leitung 
angeschlossen ist, lautet: 

1 ^ t ... ( 7 ) 



und das allgemeine Integral dieser Gleiohung ist: 



===2 sin (a) t + 90) 4. Cl e ~ T\ -\- fa e~ r,' 

' 
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Hierin bedeutet 1 

- coL 



i! stellt den stationaren Strom infolge der Wechselspannung, i" die 
freie Schwingung des Systems bei einer Zustandsanderung dar. c l3 
c 2 sind Konstante, die von der Art dieser Zustandsanderung abhangig 
sind, d. h. von dem Momentanwert der Spannungswelle, bei dem einge- 
schaltet wird und die sich aus der Bedingung ergeben, daB im Ein- 
schaltmoment t=t der Strom i und die Ladung des Kondensators 
gleich Null sein mussen. Die freie Stromschwingung i" und die durch 



sie bedingte Spannungsschwingung i-rr n 

dt 

aperiodisch gedampft, solange E 2 C 2 > 4 LC ist. Ist der Widerstand 
aber klein, so wird der Wurzelausdruck in T x 2 imaginar, und durch 
eine Umformung iaBt sich ^ // darstellen als: 



W enn ^==^ den Einschaltmoment darstellt. Die Periode dieser 
freien Schwingung ist 



, i> n - - , 

-j3 ZW . wenn E Mem ist: 



a) -__ - - 3 ZW . wenn m i: ./ITT, 

; 2I/C yx/o 

Die durch den Strom verursachte Kondensatorspannung ist: 
i j ^^ = __cos(o)i + 9p) 

w-U [l / 

Bm LK 



Jl 



ist fur den Fall eines Transf ormators, an den ein Kabel oder eine Frei- 
leitung angeschlossen ist, fast gleich 90. 

Das Maximum der freien Schwingung, d. i. das Maximum der 
Konstanten q, tritt fiir den Einschaltmoment 

n 3 
^-J- 2^ 

ein (Bedell und Crehore), und es wird 
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Da in den praktisch wichtigen Fallen die Kapazitatsreaktanz x c 
den Einflufi der Selbstinduktion mid des Widerstandes, x und B, 
weit ubenviegt, lassen sich die Ausdrucke fur q und c 2 durch Ver- 

naehlassigung von B gegenuber coL und - sehr veremfachen. 

0) (j 

Der station Are Strom des Systems ist fast genau urn 90 gegen 
die Klemmenspannung verschoben, und wir durfen, ohne einen 
groBen Fehler zu begehen, <p -\- 90 setzen, also einen stationaren 
wattlosen voreilenden Strom annehmen. 

Die Konstante c lm ergibt sich zu 



v 



Der Strom /', der beim Einschalten auftritt, ist im Verhaitms 
als der stationkre Ladestrom J". Die Frequenz der 



x 

1 



freien Schwingungen "7==^ ist unabhangig von der Frequenz der 

aufgedruckten Spannnng und ist bei Hochspannungsanlagen meist 

T/F 

viel groBer als diese, da sie auch als co f = \/ -co gesclirieben 

' V x 

werden kann und x c viel gr5J3er als x ist. 

Die Amplitude der freien Spannungsschwingung am Konden- 

-i/L 
sator ist c x I/ oder Jx c , also von der Gr6Benordnung der auf- 

- Ts 

gepragten Spannung, da J" fast genau gleicli ist. Da der tat- 

sacliliche Einschaltvorgang durch. Superposition der freien mit der 
erzwungenen Sehwingung des Systems entsteht, ist die maximalc 
Kondensatorspannung stets kleiner als die doppelte Klemmen- 
spannung, kann dieser aber ziemlich nahe kommen. Da das Kabel 



ist, gibt - -- \i 



direkt an den Transformator angeschlossen ist, gibt - -- idt auch zu- 

gleich den Yerlauf der Klemmenspannung am Transformator an. 
Das gilt naturlich nur so lange, als die Selbstinduktion der Leitung 
vernachlassigbar klein ist, wird also nur fur Kabel zutreffen. Bei 
einer Freileitung macht sich der Einflufi der gleichmdfiig vertoilten 
Selbstinduktion geltend. Sie IfcjBt sich in ihrer Kuckwirkung auf 
den Transformator nicht mehr als einfacher Kondensator auffassen, 
die Brscheinungen werden viel komplizierter, vor allem well nicht 
mehr eine, sondern unendlich viele Schwingungen mdglich sind, 
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die sich alle uberlagern. Bei eineni Kabel gibt es wohl auch un- 
endhch viele mogliche SchwinguDgen, aber es wird docli die Grtrad- 
hannonische des ganzen Systems, die durch die Streuinduktion des 
Transformators und die ganze Kapazitat des Kabels bestimmt 1st, 
so stark vorherrschen, daB die lioheren Hannonischen vernachlassigt 
werden darfen. 

Der Einschaltmoment, bei welch ein die maximalen freien 
Schwingungen auftreten, ergibt sicli unter der Annahme eines um 

90 voreilenden Stromes ais co^ = - - . Da eine negative Ein- 

u 

schaltzeit undenkbar 1st, haben wir den um n verschobenen TVert 

n 
co^=-j- einzufuhren, bei welcheni die Vorgange genau ent- 

u 

sprechend vor sich gehen. Es entstehen die starksten freien 
Scliwingungen also dann, wenn im Maximalwert der Klemmen- 
spannung und zugleich Nullwert des stationaren Stronies eiu- 
geschaltet wird. 

Die Konstante e% ergibt sich bei den vereinfachenden An- 

nahmen als JT, der Winkel <3 als . 

a 

Wir erhalten also sehliefilich als Stromgleiehung: 



i = Jain (o> < + 90) -f e~ ^ ( '~ W J I/- c sin l/5t m (t tj (69) 

CC \ i (JC I 

und als resultierende Kondensatorspannung, oder auch als Klemmen- 
spannung am Transformator: 



cos \ a>(t 



(70) 



71 

Wir sehen aus Gl. 70, daB im Einschaltmoment co^ - die 

a 

sekundare Kleinmenspannung des Transformators gleich Null 1st, 
wie es auch sein mufi, da der "Obergang von dem ersten Zustand, 
dem strom- und spannungslosen, zu dem zweiten, dem Betriebs- 
zustand, nicht zeitlos moglich ist, sondern immer einen allmahlichen 
Ubcrgang verlangt, wie ihn die freien Schwingungen vermitteln. 

Beispiel. Als Beispiel eines derartigen Schwingungskreises 
sei ein Transformator betrachtet, dessen Mederspannungsseite an 
cinen Generator angeschlossen ist und dessen Hochspacnnungssette 
auf ein Kabelnetz arbeitet. Die Kleinmenspannung des Generators 
sei rein periodisch. Beim Emschalten der Primarseite des Trans- 
formators, wenn an die Sekundarseite das Kabel angeschlossen ist, 
wirkt die Generatorspannung auf einen Scliwingungskreis, der aus 
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der Kapazitat des angeschlossenen Kabels und der Streuinduktion 
des Transformators, die ja seine wirksanie Selbstinduktion darstellt, 
besteht. 

Generator und Transformator seien emphasig, der Transformator 
von einer Leistung 2400 KVA, derPeriodenzahl 50 und einer Sekundar- 
spannung von 30000 Volt. Der Vollaststrom des Kabels betragt 
also 80 Amp. Der Ladestrom des Kabels sei 10% des Vollast- 

stromes, die Reaktanz des Ivabels ist also = 3750 Q. Der 

0,1 ou 

Ohmsche Spannungsabfall im Kabel bei Normallast sei 5%, ent- 
sprechend einem Widerstande von 18,75 Q Im Transformator sei 
ein mduktiver Spannungsabfall von 3%, ein Ohmscher von 1% 
vorlianden, woraus sich die Streureaktanz X K zu 11,25 Q, der Wider- 
stand zu 3,75 Q ergibt. 




A_A_/\_/\ 



\7 \7 



Fig 133 

Fur das sell wing ende System ist also x c = 3750 Q uncl x = 11 ,25,0. 
Der Widerstand setzt sich aus dem Transformatorwiderstand und 
dem halben Widerstand des Kabels zusammen, da der idoellc 
Kondensator, durch den wir das Kabel ersetzen, in der Mitte der 
Kabellange^angebracht zu denken ist. E ist also 13,1 te. Die 
Amplitude JB der Generatorspannung auf den Sekundiirkreis reduziert 
ist 42420 Volt, der stationare Strom /des Systems 11,35 Amp., sein 



Effektivwert J-== 8 5 03 Amp. Da -^ 18,25 ist, tritt der 18,25- 

F OC 

faclie stationkre Strom als freie Schwingung auf, wenn im Maxi- 
mum der Klemmenspannung eingeschaltet wird, uncl es ist die 
Periodenzahl der freien Schwingungen 18,25mal groJBer, als die IV 
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riodenzahl der aufgedruckten Schwingung, sie ist also 912. Aus 
den Konstanten ergibt sich nach Gl. 70 der Verlauf der Klemmen- 
spanriung am Kondensator, bzw. am Transformator, wenn itn Maxi- 
mum der Spannung eingeschaltet wird, als: 

42 550 sin cot e - 182 (*~^42 550 cos 18,25 co (ttj. 

Der Einschaltvorgang ist in Fig. 133 fur die erste Halbpeiiode 
der Grundschwingnng dargestellt. 

Kurve I stellt die stationare Transformator-Klemmenspannung 1 
dar, Kurve II die freie Spannungsschwingung beim Einsclialten und 
Kurve III die resultierende Transformator-Klemmenspannung. Man 
erkennt, wie der Transformator naeh ungefahr 0,00025 sek seine 
normale Klemmenspannung und nach ungefahr 0,0005 sek seine 
maximale Klemmenspannung im Betrage von 80500 Volt erreicht, 
die seiner l,9fachen normalen maximalen Klemmenspannung ent- 
spncht. Es ist in diesem Falle also eine maximale Uberspannnng 
von 90/ vorhanden. Die freien Schwingungen klingen wegen 

7? 

des grofien Wertes sehr rasch ab und sind praktisch nach 
&JU 

einer Periode des aufgedruckten Wechselstromes verschwunden. 



39. Theorie der Einschaltvorgange des leerlaufenden Traos- 

formators auf Grund der Annahme gleicIunaBig verteilter 

Kapazitat langs der Wicklung. 

Mit Hilfe der Resonanzerschehmngen, die hier nicht naher er- 
ortert wurden, well sie nicht zu dem eigentlichen Einschaltproblem 
gehoren und nur zufallig eintreten, und den beschriebenen freien 
Schwingungen beim Einschalten, lassen sich viele Falle von Uber- 
spannungen erklaren, die eintreten, wenn der Transformator von einer 
Leitung gespcist wird oder eine Leitung speist. Die tlberspannungs- 
erscheinungen des direkt an die Maschine angeschlossenen leerlaufen- 
den Transformators und jeiie lokalen Spannungsdifferenzen, die zwi- 
schen einzelnen Windungcn auftreten und ein nnstetiges, nicht gerad- 
linigos Spannungsgefalle langs der Wicklung voraussetzen, lassen 
sich auf diese Weise nicht erklaren, sondern nur, wenn man jedem 
Wicklungselement einen bestimmten Ladestrom, d. h. eine bestimmte 
Kapazitat zuschreibt. Denn nur dann ist die Stromstarke in der 
ganzen Wicklung nicht mehr konstant, und nur mit dieser Annahme 
ist die Vorstellung einer nach einer beliebigen Funktion sich kndern- 
den Spannungsverteilung langs der Wicklung vertraglich. Der Em- 
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facliheit halber sind die folgenden Rechnungen unter Voraussetzung 
gleichmafiig verteilter KapazMt durchgefuhrt, eine Annahme, die 
in TYirklichkeit nicht zutrifft, wie Liechtenstein ETZ 1904 ge- 
zeigt hat. Das Resultat kann daher nur ein qualitatives Bild der 
Vorgange geben. 

Die Vorgange, die unter diesen Voraussetzung en vor sich gehen, 
sind freie Schwingungen, die der Transformator ausfuhrt und bei 
denen sich, analog den Stromkreisen niit konzentrierter Kapazitat, 
magnetische Energie in elektrische, und umgekehrt, umsetzt. Der ganze 
Vorgang ist durch die Jouleschen Warmeverluste und bei ein em 
Transformator noch in weit hoherem Grade durcii die Eisenveiiuste 
gedampft Die Vorgange lassen sich am einfachsten ubersehen, 
wenn man zuerst die ,,erzwungene", die stationare Schwingung des 
Transformators mit Hilfe der symbolischen Rechnung feststellt, und 
dann die freie, zwischen den zwei verschiedenen Zustanden des 
Transformators vermittelnde Schwingung aus dem allgemeinen Inte- 
gral der fur derarlige Kreise gultigen partiellen Differentialgleichung 
mit Hilfe der gegebenen ortlichen und zeitlichen Grenzbedingungen 
und der Gleichungen fur den stationkren Zustand ableitet. 

Die exakten Gleichungen lassen sich hier wesentlich verein- 
fachen, da der Widerstand gegenuber der Selbstinduktion und der 
induktiven Eeaktanz sehr klein ist. Es soil angenommen werden, 
dafi die Kapazitat der Niederspannungsseite sehr klein ist, gegen 
die der Hochspannungsseite, und dafi das Potential der Niederspan- 
nungsseite im Vergleich mit dem der Hochspannungsseite vernach- 
lassigbar gering sei. Von diesem Standpunkte aus zerfallt das 
Problem in zwei verschiedene Teile, namlich: 

I. Einschalten der Hochspannungsseite bei leerlauf ender (off ener) 
Niederspannungsseite. 

II. Einschalten der Niederspannungsseite bei leerlaufender 
(offener) Hochspannungsseite. 

Der erste Fall ist der weitaus einfachere, und da gerade er die 
Erscheinung des Durchschlagens einzelner Windungen gegeneinander 
erklart, sei er zuerst behandclt. Man hat es in diesem Fallc mit 
einer einzigen Wicklung zu tun, die plOtzlich unter Spannung gc- 
setzt wird, denn in der leerlaufenden Niederspannungsseite ist nach 
den gemachtenVoraussetzungen derLadestrom vernachljissigbar klcin^ 
und damit auch seine Ruckwirkung auf den Primarkreis. 
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I. Einsclialten der Hochspannnngsseite. 

Es sei ein Einphasentransformator betrachtet, und der Null- 
punkt des Koordinatensystems liege In der Mitte der Wicklung. 
Es gelten dann die fur diesen Fall gewonnenen Glelchungen von 
x = und x = I aucli fur eine Phase eines behebigen melirphasigen 
Transforinators 

1. Gleicliungen fur den stationaren Zu&tand. 

Fur ein Wicklungselement gelten folgende Beziehungen, wenn 
wir die Eigenschaften des Eisens vorlaufig nocii vernachlassigen : 

,7 Jfl _ 

- . (71) 



Die Stromableitung sei vernachlassigt. 



C, r und L seien pro Langeneinheit besthnmt. Aus Gl. 71 
und 72 leitet sich ab: 

. . . (73) 
.... (74) 



Zur Losung von Gl 73 werde 



gesetzt : 

Durch Einsetzen und Ausrechnen ergibt sich fur 1 die Be- 
clingung. 



Setzt man nun l = a jb, so erlialt man: 

r i / C cc 

(75) 



/VJ 



V 

worm 



und a = ---- 



LC 
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bedeutet, wenn - , wie es schon erwahnt wurde, als vernachlassig- 
co L 

bar klein gegen 1 betraehtet wird. 



Der Ausdruck fur die Spannung wird also: 

Z^-c^'+W-'* (76) 

und fur den Strom erlialt man: 

l ;_ c ,*-**) . (77) 



x -- 

x r jtoL ax r 

An den Enden der Wicklung 1st die aufgedruckte Kleimnen- 
spannung gegeben: 

=* - L .... (78) 

Aus Gl. 78 bestimmen sich die Konstanten: 



^ ;0 bedeutet bei Sternschaltnng des Transformators die Phasen- 
spannung des Transformators, bei KLngschaltung die halbe Linien- 
spannung, weil dann der Nullpunkt in der Mitte jeder Phase 
liegt JS7 ist also die halbe Klemmenspannung fur den Emphasen- 
transformator. 

Die Resultantgleichungen smd schlieJJlich : 






(JOo I /r-AaN 



. . (79) 



Spannungs- und Stromverteilung sind bezuglich x == symme- 
trisch. Spannung und Strom setzen sich aus zwei in entgcgen- 
gesetzter Richtung wandernden Wellen zusajnmen. Die Spannnngs- 
wellen wirken einander entgegen, die Stromwellen addieren sich. 
Beide Wellen warden iin Vcrlauf ihrer Wanderung geddinpft, die 
eine in der positiven, die andere in der nogativcn a'-Kichtuug. Fur 
x==0 haben beide Wellen die gleiche Amplitude. 
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Man kann diese Ausdrucke in den reellen mid imaginkren 
Teii zeiiegen und den imaginkren Tell nach dem Moivreschen Satz 

ninformen: , 

eJ ojc = cos ux~r_] sin bcc. 

Fuhrt man diese Umformung aus, so ergibt sich: 



1 /#*-}- e-*" 

-.- I? 1 / _ _ ___ l _ _____ 

^JPO I/ ^fli-f-e-a'i 



2cos2&ar 



a ' 2 cos 2 H 

tgp = tg&z^ ^ 

g 4~ e ax 



(80) 



_ 

tg * = tg 6.T ^q^p- 

j8 ist im allgenieinen sehr klein. Die Phasen der Spannungen 
und Strome siud nach der Phase der Klemmenspannung gezEhlt, 
denn fur x l ist E px = E^ Q . 

Man kann durch Reihenentwicklung der obigen Ansdrlicke und 
Vernachlassigung der klein en Glieder hoherer Ordnnng zu ein- 
facheren Ausdnicken gelangen; und wenn man zu der gewohnliehen 
Darstellung des Vcrlaufs der Spannung ubergelit, erhalt man: 

-(9>-y)3 , . (81) 

'C ist der Phasenwinkel der Klemmenspannung im Einschalt- 
moment. 



JT 

y> ist sehr nahe an und praktisch fast vollstandig unabhangig 

u 

von x. Die Spannungsverteilung fur den stationaren Betriebs- 
zustand ist also eine Sinus linie. 
Aus Gl. 81 ergibt sich: 

^*_UAovrc fura __ 

i - . T7 J.U1 X/ - V. 

. -= . dx J max sm&Z 

f ~^j bcdeutet das maximale Spannungsgefalle pro Langen- 

\ d X J tmix 

einheit in der Wicklung, das in der Nahe des Nullpunktes vor- 
handen ist. Bei gleichmafiiger Spannungsverteilung ware: 



g I 



Arnold, Weclaaelstronitechnik, II 2 Aufl 



10 
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Die tlberbeanspraehung der Windungen in der Naiie des Null- 
punktes gegeneinander, wahrend des stafaon&ren Betriebs, gegenuber 
der gleichni&fiigen Spannungsverteilung 1st charakterisiert durch 
den ,,t)berspannungsfaktor" Ki 



dx 



(^ 
\ ch 



worin 



fur die ganze L&nge I gemessen bedeutet. 

Fur eine hfthere Harmonisehe gilt dementsprechend: 

77" __^_ _ _ __ t t__ ^ 



Fiir eine spitze Spannungskurve, zusammengesetzt aus der 
Grundwelle und der dritten Harmonischen, ergibt sich als maxi- 
male tatsachliche "Dberbeanspruchung (unter Vernachlassigung der 
Sattigung) 

) JT^^ 



Fur eine flache Kurve ist dagegen: 



In diesem Falle tritt ini stationaren Betrieb, wie die Dia- 
granime Fig. 143 III zeigen, ein starkerer Spannungsabfall' an den 
Klemmen des Transformators auf. Da dieser aber nie so groB wei> 
den kann wie bei der entspreclienden spitzen Spannungskurve in 
der Nahe des Nulipunktes, so gibt Gi. a ein fur alle Falle zn- 
reichendes Kriterium der tJberbeanspruclmng der ersten ocler leteten 
Windungen wahrend des stationaren Zustandes. 

Der EinfluB der Nalierung niaclit sich dahin goltend, dafi JT 
unendlich werden kann, was naturlich ausgeschlossen ist. Der 
liierzu erforderliche Wert 11 = n ist aber fur norm ale Transforma- 
toren mid fur die Grundliannonische vollkommen ausgeschlossen. 
Hochstens eine lioliere Harmonisehe kann in die N&he jenes kriti- 
schen Wertes gelangen, und !i kann ftir diese Ilarinornsche dann 
recbt groB werden, so daB die Windungen gegeneinandcr das 
3 4 f ache der Spannung auszuhalten haben, die bei geradliniger 
Potentialverteilung auf sie entfiele. Bei spitzen Kurven ist die 
totale Beanspruchung E t grdiSer als bei flachen. 
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Das Spannungsgefalle pro Langeneinheit andert sicli also von 
Punkt zu Punkt, und wenn man den Punkt bestimmt, in dem es 
dem Gefalle bei geradliniger Potentialverteilung gleieh ist, er- 
halt man: 



- 

dx I sinbl 
sin 1)1 1 



cos ox = 



Der reziproke Wert des tlberspannungsfaktors gibt ein MaJJ 
fur die gegenuber geradliniger Potentialverteiluug iiberansprnciite 
Wieklungslange. 

Wenn man nach denselben Gesichtspunkten die Stromgleichung 
entwickelt, die fur die Darstellung der freien Schwingungen er- 
forderlich 1st, so erhalt man: 



worin cos ice nur seinem Absolutwerte nacli zu nelnnen 1st. 
Ferner 1st 



"Wegen des sehr kleinen Wertes von a ist % sehr nalie Null 
oder sehr nahe n und fuhrt in der Nab e von bx = einen Sprung 



von bis n ans. Fur Werte von l>l^> ist also die Stromphase 



fur x = und x == I um anndhernd n versehoben. 

Der Stromwert selbst wird im Punkte bx = gleieh Null. 

u 

Der Strom hat sein Maximum fur x Q, und zwar i&t 



Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ist an- 
nahernd durch den Ausdruck (<p %) gegeben (namlich, wenn 
(p=y und /J = gesetzt wird). 

Bei Vernachlassigung der Anderung der Spannungsphase er- 
gibt sich daraus, dafi fur x = der Strom um ea. 90 gegen die 

71 

Spannung verzogert ist, daB er fur "bx = -~ in Phase mit der Span- 

u 

nung ist und fur grofiere x der Spannung um 90 voreilt. Im 
allgemeineu wird der Strom der Spannung um 90 nacheilen, so- 

lan ge bl<^ ~ ist. 

a 

10* 
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Da (p annahernd 90, /?^0 mid <p fast genau gielch ip ist, 
ergeben sich schlieMeh die einfachen Resultantgleichungen, die zur 
Berechnung der freien Schwingungen verwendet werden sollen: 

- sin 6 a? . 



cos bx soil in der Gleicliung fur i x wieder sein naturhches 
Vorzeiclien haben, um dadurcli die Phasenanderung von i x fur 

Ix = zn beriicksichtigen. 

2. Berechnung der freien Schwingungen. 

Zur Berechnung der freien Sell win gun gen, wie sie beim Ein- 
schalten auftreten, ist das allgemeine Integral der Differential- 
gleichung unseo, % es Stromkreises auf zustellen : 

In jedem Element ist ein Ohmscher und ein induktiver 
Spannnngsabfall vorhanden: 

~dx = i f rdx-{-Ldx -. 
dx r ' dt 

Es inuB die in ein Element eintretende und austretende Elek- 
trizitatsmeBge gleich sein, woraus folgt: 



= /^ 

dx dt * 

Es sind sowohl ~ als auch ~ 

cx ox 



als positive Zahlen ein- 



gefuhrt, well vom Nullpunkt ans gemessen in der Kichtung der 
positiven x Strom und Spannung zunehmen sollen. 
Aus den obigen Gleichungen ergibt sich: 



(83) 



dt 

Das allgemeine Integral der Gl. 83 lautet: 

dV 
dx 



(84)*) 



*) Bezuglich der Ableitung dieser Gleichung siohe K. W. Wagner, 
,,Elektromagnetisclie Ausgleiohvorgange in Freileitungon und Kabeln". 
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worin 7 a sin xx + & cos *^ 

=~ und K'^iC^ + tt 2 ) 
ist. 

A, B, a, b und n sind willktirliclie Konstanten, die noeh be- 

stimmt weiden mussen. Man sieht, dafi ~ die Prequenz der Vor- 

u TL 

2n 

gauge und die Wellenlangen der einzelnen Harmonischen an- 
yc 

gibt, aus denen sich der gesamte Vorgang zusammensetzt. Da die 
Prequenz ( j der freien Schwingungen groB ist gegen a, kann 

man in Gl. 84 die mit a multiplizierten Glieder gegenuber den mit 
n multiplizierten vernachlassigen, und erhalt dann: 

dV 1 

p == e**2(A sin nt 4~ B cos nt) ^~~ 

f ** \ . . (85) 

i f =Ce"~" xt 2(Anco&nt Bnsinni)V J 
und 



Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der freien Schwingungen 
langs der Wicklung ist gleich Wellenlange mal Frequenz, 



VLC' 

d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist infolge der Vernach- 
lassigung von a unabhangig von der Frequenz, die Welle bewegt 
sich unverzerrt fort. Diese Voraussetzung trifft fur Transformatoren, 
bei denen die D^mpfung vornehmlich durcli die Eisenverluste bedingt 
ist, nicht zu, sie soil aber der Einfaeliheit halber beibehalten bleiben, 
der Einflufi der Verluste wird spater erortert. Die freien Schwin- 
gungen mussen nun wieder den stetigen tFbergang von dem 
ersten strom- und spannungslosen Zustande zum stationaren Leer- 
laufzustande vermitteln, es mu.6 also fur den Einschaltmoment t-= 
gelten : 

)^o = . (86) 



Aufierdem mussen die freien Schwingungen aber noch den 
GrenzbedinguBgen unseres Problems genugen, d. h. fur x = ~^rl 
muB pj, dauernd gleich Null sein, da der Spannungszustand an den 
Klemmen festgelegt ist, und fur x = muJS p f aus Symmetrie- 
grunden ebenfalls Null sein. Aus diesen Bedrngungen ergibt sich: 
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a = 0, *Z = fctf, r=&cos-p--a& . . (87) 

wobei A- jede ganze Zahl sein kann. 

Die Wellenlangen und Frequenzen der einzelnen Schwingungen 
sind jetzt bekannt: 

o / k 

TVellenlange A = , Frequenz c f = - 



Die Wellenlange der GrundschwiBgung (k = 1) ist gleich der 
Wicklungslange 21. 

Im Zeitmoment = ist nun die Strom- und Spannungsvertei- 
lung der freien Schwingungen: 



(88) 



i f0 = (J^iAx n k cos % k x , Pf<> - ^ ^ fc sin ^^ x 
und die stationare Strom- und Spannungsverteilung: 

C cos bx 



= sinbx . 

-^o -r~ sin 



Mittels der Gl. 86 und 88 sind die Funktionen (^) und (^J , 
d. h. die ortliclie Verteilung des stationaren Spannungs- und Strom- 
zustandes im Einschaltmoment, als Fouriersche Reihen dargestellt, 
deren Koeffizienten J. fc und k berechnet werden konnen. Damit 
ware dann der Zustand des Transforaators nach der Gl. 85 als 
eine stehende Schwingung zwischen den Punkten I und (- 1 dar- 
gestellt, ahnlich dem einer schwingenden , in zwei Punkten fest- 
gehaltenen Seite. 

Da man aber eine viel anschaulichere Darstellung der Vor- 
gange erhalt , wenn man die freien Schwingungen mittels einer 
kleinen matliematischen Umformung als wandernde Wellen, deren 
Gestalt sicli im Verlauf der Wanderung nicht andert, darstcllt, soil 
die Berechnung dieser Koeffizienten hier unterbleiben. Zu diesem 
Zwecke mussen freilich zuerst die Funktionen 



(89) 



wie sie durch die Fourierschen Eeihen fur das Intervall I bis 
-f- 1 definiert sind, uber dieses Intervall hinaus fortgesetzt werden. 
Aus den Definitionsgleichungen dieser Funktionen: 
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^(o?) = - 



cos -- 



ergibt sich: 

yj(x-\-2f)=y. (x) 



y> (x) = -S J5 fc y Ji sin y 



.... (90) 
(nach 86) 



Wenn man nach diesen Folgerungen die Fnnktionen zeiefa- 
nerisch fortsetzt, erhalt man (Fig. 134): 














1 / 


i 2l 3 


I 41 t 
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*/t/ 

L/ 



Fig 134. Darstelhing der Funktionen y.*(x) und <p(x). 

y(x) setzt sich aus lauter aneinandergereihten Kosinusbogen 
zusammen. 

(p(x) setzt sich aus lauter aufeinanderfolgenden Sinusbogen 
zusammen. 

Die WeHenlange der Kurven betragt 21. In den Punkten I, 
31 , 1 ist die g?(a?)-Kurve unstetig. Ihr Wert im Punkte I selbst 
ist nach Voraussetzung gleich Null, well dort alle Sinus zu Null 
werden. 

Der Ausdruck fur p f laBt sich nach Gl. 85 und 87 mit Hilfe 
der Beziehung n xv folgendermaiSen umformen: 

A 
p e"" a -'-~-[cos^(a vf) 



B 

-j- 2 1 - sin x (x -j- vf) -f- sin x 



} 

vt)]\ 



und durch Einfuhrung der Funktionen \p (x) und q> (x) nach GL 90 
ergibt sich: 
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^ 






(91) 



Damit ist p f durch vier wandernde Wellen dargestellt, von 
denen zwei in der positiven, zwei in der negativen ^-Richtung 
wandern. 

Wenn nun die durch Gl. 89 definierten Ausdrucke fur 99 und y 
in Gl. 91 eingefiihrt werden, so ist zu beachten, dafi jene nur fur 
das Intervall I bis ~}~l gelten, die wandernde Welle also nur 
fur den Zeitmoment = vollstandig darstellen. Fur die folgenden 
Zeitmomente mussen y und y auf Grund der vorhergegangenen 
tlberlegungen uber dieses Intervall hinaus fortgesetzt werden. 

Durch EiBsetzen und Yereinfachen ergibt sich: 



p -a e ~~ at ~- [ cos f cos b (x v t) + cos f cos I (x-\-v() 

sin C sin 6 (a? + vi) sin f sin b(x vt)], 

und wenn die in gleicher Richtung mit gleicher Geschwindigkeit 
wandernden Wellen zusammengesetzt werden: 



cos &# v* 



Die freie Schwingung ist damit als Eesultante zweier in ent- 
gegengesetzter Riehtung mit der Geschwindigkeit v wandernder 
Wellen dargestellt, die sich beide aus Stucken von Kosinuskurven 
zusammensetzen. Der EinfluB der Phase des Einschaltens macht 

sich in der gegenseitigen 
Lage beider Wellen im 
Einschaltmoment geltend, 
sie sind fur diesen Moment 
( = 0) urn den Wink el 
(it 2 f) gegeneinander 
verschoben. Die Fort- 
\al setzung der Wellen iiber 
das Intervall I bis 4~^ 
hinaus ist sehr einfach, 
da die Wellenlange als 2 I 
bestimmt wurde, es i'olgen 
jauter Kosinusbogen auf- 

Fig. 135. Dae wandernden Wellen beim Em- einailder, wie Fig. 135 
schalten dor Primarwicklung. zeigt. 





\ 
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Fur = 90 fallen foeide Kosinuswellen zurZeit = zusammen. 

Fur x = 1st ihre Amplitude ebenfalls gleich Null (Fig, 136). 




-z 





1 



U'?/ 



3l 



Fig 136. Die wandernden Wellen im Einschaltmoment. = 90 

Die Gleichung fur diesen Fall lautet: 

-o* ^>o f\ - 

p = e I sm o x 4- sin ox 

^(*=o> 2sin6Z\ ' 

Fur diesen Einschaltmoment ist die stationare Stromkurve 
gleich Null, die freie Sehwingung ist zur Zeit = nichts anderes 
als die symmetrisch zur Abszissenachse liegende Spannungskurve 
(E 'J , und dient zur Kompensation dieser Kurve, da der ganze 
Transformator fur t Q ja strom- und spannungslos sein soil. 




2l 



Fig. 137. Die wandernden Wellen im Einschaltmoment. ==0 



Fur = Q sind die beiden Wellen fur 2 = urn n gegen- 
einander verschoben (Fig. 137), d. h. sie heben sich im Zeitmoment 
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gegenseitig anf, was auch sein muB, denn (J pa .) 
Moment ftir den ganzen Transformator gleich Null. 
Die Gleiciiung lautet in dem Falle: 



diesen 



~~ at 






: 



cos bx cos bx 



^=o) 2 sin b l\ 

Als Eesultante dieser beiden in entgegengesetzter Eichtung 
wandernden Wellen entsteht die tatsachliche freie Schwingung, und 

durch Superposition 
dieser Eigenschwin- 
gung mit dem statio- 
naren Spannungszu- 
stand erhalt man den 
wirklichen Einschalt- 
vorgang. 

Ein wesentliches Cha- 
rakteristikum des Ein- 
schaltvorganges, wenn f 



B 



Fig-. 138 Die Ordinatensprung-e der wan- 
dernden Wellen, die die Ursache des Durcn- 
schlags der Windungen gegeneinander smd 



nicht gleich Null ist, ist 
das Auftreten von Unste- 
tigkeiten in den Ordinaten der Kosinuskurve (AB), Fig. 138. 

Diese Sprunge in der Spannungskurve, die ortliche, 
auBerordentlich groBe Spannungsabfalle von einer Win- 
dung bis zur nachsten darstellen, sind es, die die Durch- 
schlage der Isolation zwischen den einzelnen Windungen ver- 
ursachen und den Transformator beim Einschalten zerstoren konnen. 
Dieser Ordinatensprung berechnet sich zu: 



2 sin b I 



[cos 



cos (b I 



oder 



= Qrtliche Spannungsdifferenz zweier Windungen. 

Fur f = werden diese gefabrlichen Differcnzen gleich Null, 
fur jeden anderen Wert von f sind sie vorhanden. Die drtliche 
Spannungsdifferenz, die zwei nebeneinanderliegende 
Windungen auszuhalten haben, ist gleich der Amplitude 
der Phasenspannung mal dem Sinus des Phasenwinkels 
der Spannung im Einschaltmoment. Mit wachsendem Phasen- 
winkel werden diese Spannungsdifferenzen pro Windung immer 
groBer, und fur den ungiinstigsten Pall ^" = 90, d. h. bei Ein- 
schalten im Maximum der Spannung, haben zwei neben- 
einanderliegende Windungen des Transformators die voile 
AmplitudederPhasenspannung gegeneinander auszuhalten. 
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Die Spannungsdifferenzen durchwandern den ganzen Trans- 
formator mit Geschwindigkeiten von (10 ~ 30) 10 3 km/sek und be- 
anspruchen alle Windungen, abgesehen von der Dampfung, deren 
EinfluB noch naher besprochen werden soil, gleich stark. Fura; = 
tiberlagern sich die Differenzen beider Kosinuswellen, so daB dort 
ein Spannungssprung von 2 E pQ sin f , im Maximum von 2 E pQ statt- 
findet, und bei x = -\-l und I erzeugen sie "Oberspannungen 
an den Klemmen, d. h. Spannungen zusatzlich zur normalen Span- 
nung, die im Maximum JB p0 sinf sein kdnnen, namlich bei sehr 
geringer Dampfung und geradzaliligem Verhaltnis zwischen Frequenz 
der aufgepragten und der freien Schwingung. Es kann also beim 
Einschalten der Hochspannungswicklung im ungiinstigsten Palle die 
doppelte normale Spannung an den Klemmen auftreten, nicht 
mehr. 

T 

Die Dampfung der freien Schwingungen ist von <% = _r ab- 

u Ju 

hangig, Bei technischen Transfor- 

matoren wird dieser Wert durch die 

Eisenverluste noch wesentlich er- 

hoht, und da diese Dampfung die 

noheren Harmonischen starker be- 

einfluBt, bewirkt sie, daB die Kan- 

ten und Ecken der Unstetigkeits- 

stellen sich abrunden (Fig. 139 b), ^ 

daB die Steilheit des Abfalls ver- 

ringert wird die Welle bewegt a 1? 

sich nicht mehr unverzerrt fort Fig. 139. Der Emflufi der Dampfung 

fFi" 139) durch Kupfer- und Eisenverluste 

Dadurch wird die tfberanspruchung der Windungen mit der 
Zeit geringer, aber wie die Praxis ergibt, ist diese Dampfung oft 



doch nicht so stark, um die Welle in der Zeit I , nach der samt- 

\v / 

liche Windungen einmal derartig beansprucht worden sind, wirk- 
sam zu verkleinern. Es scheinen in der Hinsicht alle Windungen 
eines Kerntransformators fur die erste Halbperiode der freien 
Schwingung fast gleich beansprucht zu sein, denn die Durchschlage 
einzelner Windungen gegeneinander finden nach praktischen Er- 
fahrungen durchaus nicht nur in den ersten Spulen statt, sondern 
der Durchschlag kann an ganz beliebigen Stellen der Wicklung er- 
folgen, am haufigsten an den Verbindungsstellen zweier Spulen. 
Diese Stellen sind nun auch Punkte der Unstetigkeit der Leitungs- 
konstanten, so daB hier wahrscheinlich noch koinpliziertere Vor- 
gange vor sich gehen, auch ist die dielektrische Festigkeit dieser 
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Stellen eine andere als die, die zwei Windungen normalerweise 
gegeneinander besitzen. 

Manteltransformatoren scheinen in der Hinsicht besser ge- 
schtitzt zu sein als Kerntransformatoren, denn nach den Erfahrungen 
der amerikanischen Hochspannungspraxis bind sie vollkommen ge- 
schutzt, wenn ungefahr die ersten 60 m Wickiungslange starker iso- 
liert sind als die darauffolgenden Windungen; siehe z B. W. S. 
Moody, ^Proceedings of the A. J " 1907, S. 689. Die erforder- 
liche Isolation steigt mit der Grofie der Leistung des Transforma- 
tors, well mit dieser die Ltoge einer Windung steigt und ebenfalls 
die bel einem gegebenen Potentialabfall pro Langeneinheit zwischen 
zwei Windungen auftretende maximale Spannung. Die freien 
Sehwingungen, die durch die Einschaltvorgange oder auch durch 
Vorgange in der Freileitung hervorgerufen werden, scheinen bei 
alien Transformatoren bis annahernd zur gleichen Tiefe einzudringen, 



QL Letter . 

XN/'/X xx xx yx xx xx xx xx /. 






t^v^^^ 

Fig. 140. Verteilung der Isolation ernes Hochspannungstransformators. 

so dafi in einem Transformator von wenig Windungen em groJSerer 
Prozentsatz der gesamten Windungszahl der Gefahr ausgesetzt ist, 
durchschlagen zu werden, als bei einem Transformator grofier Win- 
dungszahl. Es ware nicht rich tig, einen bestinimten Prozentsatz 
der Windungen st&rker zu isolieren, sondern es ist immer eine bc- 
stimmte Lange der Wicklung mehr zu schutzen. Die Spannung, 
die die verstarkte Isolation der ersten Windungen aushalten mufi, 
hat sich aus der Erfahrung als die normale Betriebsspannung er- 
geben, was mit der Theorie ubereinstinmit. Diesen Transforma- 
toren wird gewohnlich eine Drosselspule von der Wickiungslange 
von 15 in vorgeschaltet. 

Die starkere Dampfung bei Manteltransformatoren ist vielleicht 
durch grojSe lokale Wirbelstromverluste im Kupfer zu erklaren, die 
durch die spezielle Bauart dieser Transformatoren hervorgerufen 
werden. Um die starker isolierte Lange mdglichst kurz zu machen, 
werden Abzweigungen der Wicklung, falls verschiedene Spannungen 
erwunscht sind, immer in der Nahe des Nullpunkts und nicht in 
der Nahe der Klemmen angeordnet. Fur einen Einphasentrans- 
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formator zum Beispiel nacli 
Fig. 140. 

Den Schnitt durch eine 
Spule, die an den Klemmen 
liegt und deren Windungen 
zum Teil stark gegeneinander 
isoliert sind, zeigt neben- 
stehende Fig. 141. 

Gegenuber dieser Bean- 
spruchung der Windungen ist 
naturlich die stetige Potential- 
verteilung langs der Wicklung 
ganz nebensachlich. Sie hat 
nur Interesse fur den Fall 
f = 0, da dann die lokalen Un- 
stetigkeiten der Spannungs- 
kurve zu Null warden. Unter 
der Annalime, daB die Span- 
nungswelle mit der Geschwin- 
digkeit v in die Wicklung 
eindringt, wahrend das Po- 
tential an den Klemmen sicli 
nach dem Gesetz E Bin cot 
&ndert und der Spannungs- 
abfall in der Wicklung fur die 
ersten Momente geradlinig ver- 
lauft, ergibt sich nach Fig. 142: 



8x 



fur t = 



Diese Beanspruchung ist 
meist kleiner oder gleich der 
normalen stationaren Bean- 
spruchung. Die exakte Nach- 
rechnung crgibt, daB die tat- 
sachliche Beanspruchung der 
Wicklung noch unter diesem 
Werte bleibt. 

Die absolute Vermeidung 
jeder t)beranspruchuBg beim 
Einschalten ware also mit 

















































Doppelter Zwischen- 
raum zwischen den 

Windungen, 
jede Windung extra 

umicickelt 



Doppelter Zwisclien- 

raum zwisclien den 

Windungen. 



Einfacher Zwischen- 

raum zwisclien den 

Windungen. 



Fig 141. Spule ernes Hochspaimungs- 
manteltransformators fur 60000 Yolt. 




Fig, 142. Diagramm des Eindringens 
der Spannimg in die Wickhmg fur 
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Hilfe eines Nullwerteinschalters mOglich, denn nur dann ent- 
stehen weder "Oberspannungen an den Klemnien, noch 
grofie ortliche Potentialdifferenzen. 

3. Bereehnungsbeispiel 

Zur Veranscliaulichung der besprochenen Verhaltnisse werde 
fur einen bestimmten Einphasentransformator die Spannungsvertei- 
lung fur den stationaren und fur den Einschaltzustand bestimmt. 
Dleser Transformator besitzt pro Schenkel der Hochspannungswick- 
lung die Konstanten: 

1^=12150 , C, = 0,002 MF, 1^=5000 Henry. 

Die WIndungszahl pro Schenkel betragt 30000, die Windungs- 
lange 34000 m. Der Transformator sei mit einer effektiven 
Phasenspannung, d. h. Spannung pro Schenkel, von 70800 Volt 
(Amplitude JEp = 100000 Volt) mit der Periodenzahl 50 betrieben. 

Die Konstanten pro Langeneinheit ergeben sich als: 

r = 0,3575 fl/m. C= 5,89- 10" 14 F/m, L = 0,147 H/m, 
=1,217, a = 1,132- 10~ 7 , 

0- 7 , v==10760km/sek., &? = 0,993 = 



Es ist also &?<-, wie es fur alle Transf ormatoren mit ge- 

& 

ringen Frequenzen zu erwarten ist. 

Beim stationaren Betrieb betragt die tlberanspruchung der 
Windungen in der Nahe des Nullpunktes infolge der sinus- 
forinigen Spannungsverteilung: JT= 1,186, 19% mehr als bei ge- 
radliniger Potentialverteilung, z. B. statt 500 Volt treten dauernd 

600 Volt auf. Die uberanspruchte Wicklungsltoge, die durch 

JCL 

dcfiniert ist, ergibt sich als 57,2 / der gesamten Lglnge. Die 
Stromverteilung ergibt sich zu: 



Amp. (J^ xsll = 0,041 Amp, 

Der Strom im Nullpunkt der Wicklung ist 18,3% grflfier als 
an den Klemmen. 

Auf denselben Transformator wirke noch erne dritte Harmo- 
nische in der Phasenspannung von der Amplitude 5000 Volt (5 % 
der Grundwelle). 

^POJ = 5000 Volt, ft) = 943, 6)1 = 138,7, 

& = 877- 10- 7 , 5Z = 
also nahe an n. 
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Der Schwingungszustand infolge dieser dritten Harmonischen 
sei uber den der Grundharmonischen gelagert gedacht. Die totals 
"Oberanspruchung im 
stationaren Betriebszu- 
stand betragt dann fur 
eine spitze Spannungs- 
kurve jfiTj 2,114, d. h. 
die Wicklung in der 
Nahe des Nullpunktes 
hat mehr als die dop- 
p e 1 1 e Beanspruchung 
dauernd auszuhalten. 
Durch die Existenz 
dieser dritten Harmo- 
nischen von relativ ge- 
ringer Amplitude ist der 
tlberspannun gsf aktor 
um 78/ vergroJSert 
worden. Fur 

1 n 
x ==-.- = 17 930m 

bildet sich fur die dritte 
Harmonische ein Span- 
nungsmaximum von 
der Amplitude 31200 
Volt aus, d, h. das 
6, 24 f ache der Klem- 
menspannung dieser 
Harmonischen. Die 
Stromverteilung dieser 
Harmonischen ergibt 
sich als: 

(T) == 0,0194 Amp.. 

~ Pig, 143. Strom- und Spannungsverteilung eines 

_(ya/a; = i7930 m === 0, Transformators, dessen Wicklung gleichmafiig 

( J ] _ =001 91 3 Amp. verteilte Kapazitat besitzt 

~ I. Die G-rundschwingung (50 Perioden), 

Der Strom hat IL Eme dritte Harmomsche . 

nicht mehr in alien IIL a) fur eine spltZ6j b) fur 0me flache Span . 

Querschllitteil densel- nungskurve, aus I und II kombiniert. 

ben Richtungssinn. Die 

entsprechenden Kurven sind in Fig. 143 dargestellt: I fur die Grund- 
harmonische, II fur die dritte Harmonische und III aus beiden kom- 
biniert, und war a fur eine spitze, & fur eine flache Spannungskurve. 





--_r 








t- 1,054 -to^ek 



Fig. 144 Em schaltvor gauge eines Transformators, dessen "Wicklung gleicli- 
f6rmig verteilte Kapazitat besitzt, fur droi vorschiedenc Einsclialtmomonte 
dargestellt. Einschalten der Hoclispaniiungsseite. (Wandernde Wollen punk- 
tiert tuid strichpunktiert, stationare Scliwingung dilnne Linie, resul- 
tierender Spannungszustand starke Linie) 
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Die Einschaltvorgange fur die Grundharmonische sind In Fig. 144 
fur drei verschiedene dargesteilt, in Zeitintervallen 

i = ( ) = 1 ,054 - 10 3 Sek., 

\o V I 

in denen die freien Schwingungen jedesmal 1 / 3 der TVicklungsliinge 
durchwandern. Der resultierende Spannungszustand 1st dureh Super- 
position des stationaren Zustandes mit den wandernden Wellen ge- 

wonnen. Fur f = 45 und 90 i&t auch der Zeitmoment ein- 

6r 

gezeichnet. Die Joulesche Dampfung ist fur die gezeiclmeten 
Kurven vernachlassigbar klein, die Eisenverluste sind der unsicheren 
Koeffizienten halber nicht berucksichtigt. Ihr EmfluB wurde schon 
erortert. Der Rcsultantvorgang ist unperiodiscli, denn die Schwin- 

21 
gungsdauer der freien Schwingung ist = 0,00633 Sek. und die 

der eingepragten Schwingung 0,02 Sek, Deswegen tntt fur = 90 
auch nicht die maxiinale Kleminenspannung im Werte von 2E pQ 
auf. Man sieht das Eindringen der Spannung mit der Geschwindig- 
keit v in die Wicklung, die grofien lokalen Spannungsdifferenzen fur 
f = 45 und 90 und auch die an den Klemmen entstehenden 
tJberspannungen. Aus den Diagrammen fur t==0 zeigt sich, daB 
die zwischen zwei Windungen auftretenden tlberansprucliungen 
hochstens einer stationaren Spannungsverteilung von doppelter Ampli- 
tude entsprechen, so dafi ein auf annahernd die Soppelte Klemmen- 
spannung geprufter Transformator beini Einschalten fur f = un- 
moglich Sehaden nehmen kann. 

IL Einschalten der Niederspannungsseite. 

Ein en zweiten charakteristischen Fall bildet das Einschalten 
der Nieder&pannnngsseite bei leerlaufender Hochspannungsseite. Es 
treten auf der Hochspannungsseite freie Schwmgungen auf, und es 
soil der Emfachheit halber angenommen werden, daB auf der Nieder- 
spannungsseite durch irgendwelche Vorrichtungen die Moglichkeit 
freier Schwmgungen ausgeschlossen sei, so daB sie nicht ruck- 
induzierend wirken kann. Aufierdem sei wieder die Kapazitat 
der Niederspannungsseite verschwindend klein gegen die der Hoch- 
spannungsseite. 

1. Gleichungen fur den stationaren Zustand. 

Die Gleichungen fur den stationaren Znstand wurden fiir diesen 
Fall unter Vernachiassigung des Widerstandes von A. Din a, ETZ 
1906, entwickelt: 

Aiuold, Wechselstioiiitochmk II, 2 Aufl. H 
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Es sei wieder ein Einpha&entransfonnator betrachtet: 

^it ^ J zt r it r zt ^t 
seien pro Schenkel bzw. pro Phase gemessen, d. fa. fur die Lange L 

I/ 2 , r 2 , Hist pro Langeneinheit der Hochspannungswicklung ge- 
rechnet. E sei die Amplitude der Phasenspannung (in unserem 
Falle die lialbe Amplitude der Klemmenspannung) der Nieder- 
spannungsseite. 

Dann gilt fur die Nicderspannungsseite die Beziehung : 

_ _ i 

J3 1 = J 1 (i lf ]0)L^ Mfja)J 2 dx . . . (93) 

6 

Das letzte Glied stellt die ,,mittlere" Euckwirkung des Sekun- 
darkreises dar, da der Sekundarstrom ortlich nicht konstant ist. 
Fur den Sekundkrkreis gilt: 

-JZ- = ^2 ( r 2 3 M L *) + J < 



dJ 



dj. 



Aus Gl. 94 ergibt sich, da T ^=Q 

ax 

d 2 ~E H~J 

rv-r/'s "''2 /*, , ,.* T \ 7? 



und fur den Sekundarstrom ergibt sich nach Gl. 94 

= _^. a)C(r <coL} 
dx s 2 



(95) 



Aus den Gl. 95 folgt analog den Dinaschen Entwicklungen 
rait Hilfe der schon im ersten Falle (S. 144 u. 145) gemachton 
Annaherungen : 



4 



bl 

^ ^ 

F \Jj. UVJO C/ t 

-/o/ Vcob ?> I / 
wo & = co VZ/ 2 bedeutet. 
Setzen wir nun, um die Streuung zu berucksichtigon: 



(96) 
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(97) 



wobei iv l mid w 2 prim are mid sekundare Windungszahl bedeuten, so 
ergeben sich als Resultantgleichungen : 



sin ( 
cos i 



- TT 
\co$bl 



. (98) 



Die ausfuhrliche Disku&sion dieser Gleichungen i&t bei A. Dina, 
ETZ 1906, zu finden. Das Verhaltnis der primaren und sekun- 
daren PhasenspaanuBg ist 



-B, 



(99) 



braucht also durchaus nicht gleich dem Yerhaltnis der Windungs- 
zahlen zu sein. Der maximale Strom der Sekundarwicklung ergibt 
sich zu ^"77 

~ tg- . . . (100) 



CO 



Der TJberspannrmgsfaktor, definiert als Verhaltnis des maxi- 
malen Spannungsabfalls pro Langeneineinheit zum Spannungsabfall 
bei geradliniger Potentialverteilung, ist hier: 



JHL = ' 



(101) 



[b 1(1 Q) -+- 

Die gegenuber geradliniger Potentialverteilung uberanspruchte 
Wicklungslange ist wieder durch den reziproken Wert des "Cfber- 
spannungsfaktors gegeben: 



COS l)QC ~=z 
Jti. 



(102) 



In der Sekunddrwicklung kann sich fur 'bx = ~ ein Span- 

& 



nungsbauch bilden, von der Amplitude; 

, w E 1 

v max w^ bl (l 

f v \ 1 

(JCJ /.,. I 



(103) 
(104) 



11* 
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Dicser Spannung&bauch kann also vicl grower als die Klemmen- 
spannung werden 

2. Bereclinung der freien Schwingungen. 

Unter unseren Annahmen gilt wieder dieselbe partielle Diffe- 
rentialgleichung wie im ersten Fall, nur existieren andere Grenz- 
bedingungen, Diese lauten jetzt: fur x = ist p f dauernd gleich 
Null und fur x = + l ist i f dauernd gleich Null. Aus diesen Be- 
dingungen ergibt sich: 

",_/,. , ^4 ( 105 ) 



Wegen des stetigen Zusainmenhangs zwischen dem strom- und 
spannungslosen Zustand nut dem stationaren Betriebszustand gilt 
wieder: 



Durch Einfuhrung des Phasenwinkels C erhalt man fur den 
Zeitmoment / == : 



. 

sin 4 = 



. 

COS C = V 



(107) 



Fall: 



Die Gleichungen der freien Schwingungen lauten in diesem 



p^ = e~~ at Z(A sin wt-{-B cos nt)x sin x x 
i f = Ce~ a *2(A n cos n t B n sin n t) cos K x 
Aus den Beziehungen 106 ergibt sich: 



(108) 



. 
sin r = 



> sin b x 
sin f 



^ r, , - i 

= O-T^ w fc cos HI x = - & -- rj) j cos f 



Zur Abkurzung ist 



(109) 



eingefuhrt. Und es ist naeh S. 149 



"*~Vi.c 
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Durch die Gl. 109 smd Strom- und Spannungswellen durch 
Fouriersche Relhen dargestellt. Eine anschauliche Vorstellung 
gewinnt man wieder, Indem man die Schwingungen als wandernde 
Wellen darstellt. Die Welienlangen der einzeinen Partialschwin- 

2^r 4jrZ 4/ v ^. ri 

gungen smd durch = -;;v"r~-T = ffegeben. Die Grund- 

- 



welle (fc = 0) hat die Wellenlange 4=1 

Die Funktionen <p(x) und yj(x) sind nur im Intervall ( Z) bis 
(-[- Z) bekannt. Werden sie mit Hilfe der Darsteliung durch 
Fouriersche Eeihen uber dieses Intervall hlnaus f ortgesetzt , so 
erhalt man: 



2. 
3. 

4. 



p(a?+4Z) = y(: 

x) <p(x) = 

x) (p(2 1 x) <p(x) 
xl== \p(x) 
\cp (2 Z ~j~ x) = 9? (2 Z x) = cp(x) 



(110) 



Die Wellen haben die Wellenlange 4L Die Welle <p(x) 1st zu 
den Punkten x = l, Bl, 5Z usw., die Welle y(x) zu den Punkten 
x 0, 2 Z, 4 Z usw. symmetrisch. 

Die Welle yj(x) bildet einen vollstandigen stetigen Wellenzug, 
da sie fur x = I und x = -\-l immer durch Null geht. 

Die Welle y(x) hat in den Punkten o?=Z J 31 usw. Unstetig- 
keiten im Differentialquotienten, aber nie eine Unstetigkeit in den 
Ordinaten, was gegenuber den Wellen des vorigen Falles eln wesent- 
hcher Unterschied ist. 

Zeichnerisch festgesetzt ergibt sich also folgendes Bild nach 
Fig. 145: 

Durch die for- 
male Umrechnung der 
Gleichung der freien 
Schwingungen, die be- 
reits im vorigen Falle 
durchgefuhrt wurde, 
wieder unter der Vor- 
aussetzung, daB die 
mathematische Formu- 

Herung nur fur ^==0 
vonrr= Zbisx 
gilt, erhklt man: 






^ p arst ellung der Punktionen 9? (a?) und 
uber das Interval ( 1} bis (+1) hinatis 
f ortgesetzt. 
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vt ) 



=<r-<il/ ^ 
/ 2 r C 



? v< cos 



cost 



+ [cos b (x + vf) cos &(] cos C sin & (cc -f vQ sin C 

sin & (or v f) sin f) , 

nnd weini wieder die in gleicher Richtung wandernden Wellen 
zusamraengesetzt werden: 

(ill) 



cos[6(jc t'*) f] cos&7cosf 



Die "Wellen setzen sich wieder aus Stiicken von Kosinuskurven 
zusammen, deren Ordinaten um den konstanten Betrag cos&Zcosf 
zu verkleinern sind. 




Fig 146 a 





-I 



Jig 146 b 

146 a und b Die in beiden Rielitungen wanderndon Wollen bcim 
Einschalten der Niederspanuungsseite 




Fig. 146 a und b geben ein Bild der in beiden Richtungen 
wandernden Wellen fur den Zeitmoment t = , die aus den Kom- 
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ponenten <p und y zur Resultierenden E zusammengesetzt und nacli 
derGl. 110 uber das Intervall I bis -4-1 hinaus fortgesetzt bind. 
Fig. 147 zeigt die beiden Wellen in ihrer gegenseitigen Lage 
zur Zeii t = . 

Aus den Skizzen ist zu ersehen, daB 1. unter keinen Urn- 
standen Unstetigkeiten der Ordinaten auftreten konnen, 2. die 
(+ a?) -Welle im Intervall ( t) bis (+Q genau symmetrisch zur 
(x)' Welle im Intervall (+Z) bis (+37) liegt. Die Konsequenz 
dieser Tatsache ist, daB 
fur 3 ed en Moment die \>^ 
beiden Wellenzuge fur \ 
x= Zundfur #= + \ 

genau die gleiclien ^ 

Werte haben, daB die 




momentane Amplitude 
der freien Schwingung 
fur diese Punkte das F]g< U1 ^ Die beiden wanderndeil Wellen ' 
Doppelte der momentan zusammengesetzt 

dort vorhandenen Am- 
plitude der einen wandernden Welle ist. Aus diesen Tatsachen er- 
gibt sich, daB in diesem Falle keine auBerordentliche Bean- 
spruchung der Isolation einzelner Windungen gegeneinan- 
der zu erwarten ist, daB aber groBe Uberspannungen an 
den Klemmen auftreten kdnnen. 

Es sind hier zwei Hauptfalle zu unterscheiden : 

1. Fur f = 0, d. h. Einschalten im Nullwert der Spannung, 
haben die Wellen im Zeitmoment t = Q folgende Form (Fig. 148). 



-l ^^^ g ---"^'*^^ x ^ zl 
ig. 148. Die wandernden Wellen im Einschaltmoment == 



Die maximale Amplitude der wandernden Wellen fur x = ist: 



Die maximale Amplitude der freien Schwingung an den Trans- 
formatorklemmen ergibt sich daher, bei germger Dampfung, zu: 



t = 
~ 



1 cos II 
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Fur nonnale technische Yerhaltnisse, wo 1)1 gleich oder ineist 

kleiner 1st als "--, wird diese Amplitude fiir bl=*-~ 

2 & 



Fur erne hohere Harmonische aber, deren bl nahe an n liegen 
kann; fur bl = x 

w n 2 1 

^ ~w 1 n ' 1 Q ' 

Beim Einschalten im Nullwert der Spannung tritt im ungunstigsten 
Falle, d. i. bei geringer Dampfung und geradzahligen Verhaltnis 

zwischen freier und erzwungener Schwingung fur H = ~ die dop- 

u 

pelte Klemmenspannung auf. Fur 1)1 nahe JT, fiir eine hohere Har- 
monische, kann sie sehr viel holier werden. Das Verhaltnis der 
maximalen Amplitude der freien Schwingung zur sekundaren 

1)1 
Klemmenspannung ergibt sich zu tg . Da II fur die Grundwelle 

Li 

kleiner ist als--, ist die tats&chliche Maximalspannung geringer 

u 

als die doppelte Klemmenspannung. Die hoheren Harmonischen 
konnen sich aber sehr unliebsam bemerkbar machen, wenn sie ge- 
nugend grofie Amplituden haben. 

Beanspruchung der Windungen gegeneinander. Der 
maximale Spannungsabfall pro Langenemheit infolge der freien 
Schwingungen tritt dann ein, wenn die beiden wandernden Wellen 
sich uberlagern. Dann ist fur x = : 

? 2 JSJ X 



Das Verhaituis dieser Beanspruchung zu jener im stationarcn 
Betriebszustande ist: 



dx 

Fur bl~ 90 tritt in der Nahe des Nullpunktes als ungunstigster 
Fall die doppelte maximale normale Beanspruchung zweier Win- 
dungen gegeneinander auf. Auoh fiir ^^>90 wird diese Bean- 
spruchung nicht uberschritten. 
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2. Fur = 90 haben die Wellen im Einsclialtmoment folgende 
Gestalt (Fig. 149): 

Beide Wellenzuge decken sich vollkommen und sind von der 
Form ( siiilx), die statlonare Strom verteilung 1st Null, es 1st 
wieder nur die Spannungsverteihmg zu kompensieren. 




Fig 149. Die freie Schwirgung im Emschaltmonient = 90. 



Fur bl<^ ist der Maximal wert der Wellen gleicli sin&Z. Also 

ist Pfmax> das durch die Oberlagerung beider Wellen bei x= I 
und x = -j~ 2 entsteht, __ 



M/ 2 1 

^Vntaae i:T 7 7/f ___ 



igll. 



der sekundaren Klemmenspannung J 2 . Es tntt 
im ungunstigsten Falle die doppelte Klemmenspannung auf. 

Ist II aber grofier als --, so ist der Maximalwert der freien 

u 

Schwingungen : __ 



Vfma* Ul w ^ U ( l _ Q )J rQt g bi Cos 5f 

Das Verhaltnis von p fmax zu JE7 2 wird jetzt , d. h. fur 

sin o i 

wachsendes bl wird ~~ immer grofier und kann sehr hoch werden 

fur bl nahe n, 

In diesein Falle ktanen sehr hohe "Oberspannungen an den 
Klemmen auftreten, er ist aber nur fur eine hohere Harmonische 
wahrscheinlich. 

Potentialverteilung in der Wicklung. Das maximale 
Potentialgefalle entsteht wieder durch tTberlagerung der wandernden 
Wellen in x==0. 



dx 
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d, h. in der Nalie des Nullpunktes werden die Windungen im un- 
gimstigsten Falie auf die doppeite Spannung beansprucht, die sie 
im stationaren Betrieb gegeneinander auszuhalten haben. 

Fur zwischen mid 90 bewegen sich die entwickelten 
Grofien zwischen den Grenzwerten fur = und = 90. 

Die tlberanspruchung einzelner Windungen gegeneinander ist 
also gegenuber den Beanspruchungen, die beim Einschalten der 
Hochspannungsseite eintreten, tiberhaupt nicht nennenswert. 

Die maximale Klemmenspannung fur f ist im un- 
gtinstigsten Falie 



und fur = 90, 

fur 67 < 90 . 2B 3 , 

1 



fur 6Z>90 . . JE, 1 + - ,, 

w \ sm bl 

Fur &/ <C"^ treten fur = geringere Uberspannungen ein, 






wenn aber bl^> ist, treten sie fur ==0 starker auf, denn: 



. 

~ = 2sin--~=l cos&Z . (112) 

Y) 

cos&^<<0 wird, wird jp/ wax (c = o) mil wachsen- 
dem bl immer grower gegen p fmax c=m . Wenn bl = n wird, ist 

JVtnaT<:o) d PP elt so groB wiei? rwiaa . (C=S 90). Im Vergleich zu ^ 2 warden 
dann freilich beide theoretisoh unendlich, praktisch jedenfalls sehr 
hoch. Die Wicklung enthalt dann eine voile Wellenlange der erzwun- 
genen Schwingung, was nur fur eine hohere Harmonische m5g-lieh ist. 

3. Berechnungsbeispiel. 

Es sei wieder derselbe Transformator betrachtet, der schon 
einmal nachgereehnet wurde. Fur diesen Transformator gilt 
w 

J = 200 und unter Annahme eines primaren und sekundaren Streu- 
^ 

flusses yon 10% ergibt sich ^ 1 = ^ 2 = o,9 und 

i u = 0,125 Henry. J2 n = 0,3fi. 
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Die Niederspannung betrage 354 Volt eff. (E l = 500 Volt) pro 
Sciienkel. 

Daraus berechnet sich naeh den Gl. 98 104: ^ = 8,83 Amp., 
i? 2 = 96400 Volt 

-5- = 192,8 . (^, = 0,033 Amp 
L i 

Der Uberspannungsfaktor K ist 1,142 und die tberanspruchte 
Wicklungslange 17460 m~ 51% der gesamten Lange. 

Wenn die primare Spannung noch eine 3 Harmonische von 
25 Volt (5% der Grundwelle) besitzt, so ergibt sich fur diese: 

J t = 1,459 Amp. ^ = 1685 Volt. A = 67, 4 (M. 

EI 
Fur &# = , x = 17900 m entsteht ein Spannungsmaximum 



lt Der maximale Sekundarstrom ist 0,01318 Amp., 
nur -\ des Stromes der Grundharmonischen. 

Fur eine aus beiden durch Superposition gewonnene spitze 
Spannungskurve ergibt sich der Uberspannungsfaktor ,"=1,458, 
er nimnit also durch die Existenz dieser 3. Hannonisclien um 
27% zu 

Die Emschaltvorgange fur die Grundharmonische sind in Fig. 150 
fur drei verschiedene Phasenwinkel f dargestellt, in Zeitmtervallen 

T = = 1,054 10~ 3 sek, in denen die wandernden Wellen jedesmal 
o v 

-J der Wicklungslange eines Schenkels zurucklegen. Dargestellt sind die 
beiden wandernden Wellen, der stationare Sehwingungszustand und, 
daraus resultierend , der tatsachliche Einschaltzustand. Man sieht, 
dafi die Beanspruchung zweier Windungen gegeneinander in keinem 
Falle grofier als die doppelte stationare ist, und daB entsprechend 

ll<i-T, die maximale Klemmenspannung unter dem doppelten 

u 

stationaren Werte bleibt. Die Existenz einer hoheren Hanno- 
nisclien in der Primarspannung wiirde die Erscheinungen nur un- 
wesentlich todern, wenn ihre Amplitude gering ist. Die in 
miser em Falle angenommene Harraonische wurde die maximale 
Klemmenspannung um ungefahr 8/ erhohen. Die Dampfung ist 
auch in diesem Diagramm vernachlassigt. 

Wesentlich hohere Cberspannungen treten auf, wenn bl^> 

u 

ist. Wurde dieser Transformator z. B. normal mit einer Primar- 
spannung E 1 von nur 25 Volt und 150 Perioden betrieben, wie sie 
der erwahnten 3. Harmonischen entsprieht, so ware fur 



.I. 
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Fig. 150. Die Emschaltvorgange in der Hochspannungswicklun^' beini Ein- 
schalten der Niedeispannungsseite fur drex verschiedene Einsclialtmomento 

dargestellt. 



Theorie der Emschaltvorgange des leerlaufenden Traiisformators usw. 173 
= lVm=20750Volt, 



Da die normale Sekundarspannung E 2 fur diesen Fall 1685 Volt 
betragt, so wurde fur = eine 13,3fache, fur = 90 elne 
7,2fache maximale Spannung im ungunstigsten Falle an den 
Klemmen auf tret en. 

III. Einflufi von vorgeschalteten Drosselspnlen auf die Einschalt- 

vorgange. 

Wie die Praxis gezeigt hat, lassen sich die gefahrlichen Span- 
nungsdifferenzen zwischen den einzelnen Windungen dureh Vor- 
schalten von je einer Drosselspule in jede Leitung wirksam verkleinern, 
so daB die auBeren Windungen niclit oder nur wenjg starker isoliert 
warden mussen, als ihrer normalen gegenseitigen Spannung entspricht. 
Diese Wirkung laBt sich auf Grund der von K. W. Wagner in ,,Elektro- 
magn. Ausgleichvorgange in Freileitungen und Kabeln", Kap. XI, 
S. 98, entwickelten Gleichungen fur das Verhalten zweier verschie- 
dener in Reihe geschalteter Leitungen leicht ubersehen. Zwei der- 
artige Leitungen im weiteren Sinne bilden namlich der Transformator 
und die vorgeschaltete Drosselspule. An der Verbindungsstelle zweier 
derartiger Leitungen werden die ankommenden wandernden Wellen 
mehr oder weniger vollkommen reflektiert und setzen ihren "Weg 
verstarkt oder geschwacht welter fort. Die GroBe der Reflexion 
und die Verstarkung oder Abscliwachung der wandernden Wellen 

bangt von den Werten I/ ~ und \/ ~ , also von dem Verhaltnis 

r L v L 2 

der Kapazitat zur Selbstinduktion pro Langeneinlieit in jeder der 
beiden Leitungen ab. 

Hat nun jede Drosselspule, wie es verlangt werden muB, eine 
sehr kleine Kapazitat und eine selir groBe Selbstinduktion pro 
Langeneinlieit gegenuber den entsprechenden Werten des Traiis- 



formators, so wirkt im Grenzfalle, wenn |/ -- sehr klein gegen 

J 

-i /b 

\ -f- ist, die Verbindung des Transformators mit den Drosselspulen 

r L 2 

auf die eindringenden wandernden Wellen so, als ob die dem 
Transformator zugekehrten Enden der vorgeschalteten Drosselspulen 
kurzgeschlossen waren. Die unstetigen Einschaltvorgange spielen sich 
dann nur in den Drosselspulen ab, der Transformator selbst 
wird von ihnen gar nicht benilirt, und niinint stetig seine 
uormale Potentialverteilung an, ungefahr entsprechend Fig. 150, da 
er sich verhalt, als ob er an den Enden der Wicklung offen 
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ware. Dieser tlieoretische Grenzfall, wo uberhaupt keine Wellen 
von auBen in den Transformator dringen, 1st in Wirklichkeit nie 
vorhanden, die eindringende Spannungswelle tritt von der Drossel- 
spule in die Transformatorwicklung uber, wird aber beini Uber- 
gang verkleinert Wie sich ans deni obenerwahnten Buche ergibt, 
ist die in die Transformatorwicklung eintretende groBe 5rtliche 
Potentialdifferenz nicht mehr gleich JE^sinC", wie wir olme Vor- 
schaltung einer Drosselspule fanden, sondern nur noch gleich 

- 2 

JEpo sin C 





Man hat es also in der Hand, durch Vorschalten einer zweck- 
rnafiig gewahlten Drosselspule mit den Konstanten L mid 1 pro 
Langeneinheit die gefahrliche Beanspruchung zweier Wmdungen 
gegeneinander beliebig zu vermindern. Die Windungen der Drossel- 
spule mussen natiirlich die voile Phasenspannung gegen- 
e man der aushalten konnen, und an den AnschlujSklemmeu an 
das Xetz treten wie frtiher die tFberspannungen auf. Die gesamte 
Selbstinduktion der Drosselspule kann klein sein, es komint nur 
auf einen holien Wert der Selbstinduktion pro Langeneinheit an. 

IV. Diskussion und experiraentelle Untersuclmngen. 

In Wirkliohkeit verlaufen die Einschalterscheinungen noch 
wesentlich komplizierter, weil alle die vereinfachenden Annahmen, 
wie z. B. die Konstanz des Selbstinduktionskoeffizienten, die Ver- 
naehlassigung der Eisenverluste, die gleichmaBige Verteilung der 
Kapazitat, nicht zutreffen. 

Die freien Schwingungen treten in beiden Kreisen auf, besonders 
bci den modernen Transformatoren, bei denen die Niederspannungs- 
seite oft schon 800010000 Volt besitzt. Aufierdem treten durch 
die ferroinagnetischen Eigenschaften des Eisens noch weitere Kom- 
plikationen der Vorgange auf, so daB von einer exakten Verfolgmig 
der Erscheinungen keine Rede sein kann. Dafi die Vorgange durch 
die vorhergehenden Entwicklangen qualitativ richtig dargostellt 
sind, ist durch die Erfahrungen von Dr. Behn-Eschenburg in der 
3Iaschmenfabrik Oerlikon bestatigt, der Uberspannungen sekundkr 
fast nur beini Einschalten primar beobachtete und DurchschUige 
einzelner Wmdungen gegeneinander nur in der Wicklung feststellte, 
die direkt an das Netz angeschlossen wurde. Aufierdem stollte er 
rein empirisch die Forderung auf, daB fur eine vollstandige Sicher- 
heit der einzelnen Wmdungen alle gegeneinander momcntan die 
voile Phasenspannung aushalten sollen. Das haufig beobachtete 
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Durchschlagen nur der den Klemmen zunaehst liegenden Windungen 
ist einerseits durch eine muglichenveise sehr starke Dampfung durch 
die Eisenverluste zu erklaren, wahrscheinlieli aber Schuld einer unge- 
nugenden Isolation. Denn da, wo der schwaciie Punkt der Wicklung 
liegt, schlagt sie eben durch, und weil die Wellen von den Klemmen her 
eindringen und zuerst die zunaehstliegenden Windungen beanspruchen, 
so werden diese naturlich zuerst durchschlagen, wenn sle einen 
schwachen Punkt besitzen. Mit deni Durchsclilag tritt aber Kurz- 
schluB ein, die ganze Erschemung wird wesentlich anders, die 
folgenden Windungen werden gar nicht mehr beansprucht AuBer- 
dem wurde die Erfahrung geniacht, da6 bei stark isolierten ersten 
Windungen einfach die dann folgenden, schwacher isolierten, durch- 
schlagen wurden. 

Die Erscheinungen werden naturlich noch viel koniplizierter, 
wenn der Transfonnator nicht leer lauft, sondern z. B. von einem 
Kabel oder einer Freileitung gespeist wird, bzw. auf ein leerlaufendes 
Kabel arbeitet. Es konnen dann iin ersten Falle beim Einschalten 
auch fur die Grundwelle zwei-, vier- bis achtfache Uberspannungen 
auftreten, bzw. die maximale Spannungsdifferenz zwischen zwei 
Windungen kann gleich der zwei- bis vierfachen Klemmenspannung 
werden. Bezuglich der Theorie dieser Erscheinungen sei auf das 
Buck von K.W.Wagner, ,,Elektromagnetisclie Ausgleichvorgange 
in Freileitungen und Kabeln" verwiesen. 

Durch eine Verringerung der Kapazitat lassen sich die tlberspan- 
nungserscheinungen beim Einschalten wohl verringern, die gegen- 
seitige Beanspruchung der Windungen gegeneinander tritt aber 
immer auf und ist nur zu beseitigen mit Hilfe eines Nullwertein- 
schalters oder durch 
Vorschalten einer Dros- 
selspule. 

1907 wurden in 
,,The Electrical World", 
Bd. 50, vonT. Jensen 
und J.W. Andree Ver- 
suche beschrieben, die 
sich speziell auf die 
Einschalterseheinungen 
bezogen. 

Die Spannungen 
auf der Sekundarseite 
wurden mit Qszillo- 
graph und Funken- 
strecke bestinamt, der 



> EmfiftndhckerElektromaffnet 
^ mt TelsTon. verbunden, auf 
^ jStrom. geaidit 
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Fig. 151. Yersuclisanordnung- zur Bestimmung- 

des maximalen Emschaltstromes von T. Jensen. 

und J. W Andree 



1 /Q 



Priraarstrom wurde nach folgender Anordnung (Fig. 151) gemessen, 
mit Hilfe eines Telephons. 

Untersucht wurde ein 10KT?-Transformator von 440/100 000 Volt 
und 60 Perloden. 

Die Versuche wurden so ausgefuhrt, daB die Sekundarspannung 
normal 50000 Volt betrug, der Kern war daher wenig gesattigt. 

Es warden zuerst drei Kurven in bezug aaf das Maximum 
der sekundaren E3MK aufgenommen, als Funktion des Phasen- 
winkeis der primaren Spannang beim Emschalten (Fig. 152): 
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Fig. 152. Die maximale Sekundar- 
sparmuno- als Funktion des Phasen- 
winkels der Primarspannung beim 
Emschalten fur drei verschiedene re- 
manente Zustande des Kernes. 
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Fig. 153. Maximaler Primarstrom und 
maximale Sekundarspannung als Funk- 
tion des Phasenwinkels der Primar- 
spannung beim Emschalten I und III 
ohne, II und IV mit vorgeschalteter 
E/eaktanz primar. 



I. indem der Kern vor Emschalten entmagnetisiert wurde; 
II. indem der Kern mit -f- 25 Amp. Gleiclistrom magnctisiert 

wurde ; 
III. indem der Kern mit 25 Amp. Gleiclistrom magnetisiert 

wurde. 

(Der normale Leerlaafstrom betrug 1,5 Amp.) 
Sekundar tritt die maximale Uberspannung auf, wenn im 
Maximalwerte der primaren E3\IK eingeschaltet wird. Die sekun- 
dare Spannung steigt bis 67000 Volt und bleibt nicht unter 
54000 Volt, trotzdem normal 50000 vorhanden sind, ganz der 
Theorie entsprechend. Die drei Kurven sind einander aohr dhnlich, 
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der magnetische Zustand des Kernes hat keinen EinfluB auf die 
Ersclieinung. 

Es wnrden ferner Primarstrom und maximale Sekundlirspan- 
nung gemessen als Funktion des Phasenwmkels (Fig. 153), 

1. indem primar direkt eingeschaltet wurde (Kurve I und III), 

2. indem primar eine eisenlose Reaktanz vorgeschaltet wurde. 

(x = 3,ll Q bei 60 Period en, i = 0,01 Henry.) (Kurve II 
und IV.) 

Der normale Erreger- 
strom betragt 1,5 Amp. 
Ohne Reaktanz wurden 
Stromstofie bis zu 17 Amp. 
beobachtet, mit Reaktanz 
ho chstens 8 Amp. 

Der StromstoB ist am 
grofiten, wenn im Null- 
wert der Spannungswelle, 
und ist am kleinsten, wenn 
im Maximum der Span- 
nungswelle, d. h. im Null- 
werte der Strom welle ein~ 
geschaltet wird. Die giin- 
stige Wirkung einer vor- 
geschalteten Reaktanz ist 
deutlich zu sehen. (Se- 




Fig. 154 Die raaximale Spannungsdifferenz 
primar, die beim Einschalten in den verschie- 
denen Abteilungen der Wicklmig eines Trans- 
formators auftritt I onne vorgeschaltete Re- 
aktanz, II und III mit vorgeschalteten Reak- 
tanzen 



kundarspannung urn 7/ 
Primarstrom run 50/ ver- 
mindei^t.) 

Primar zeigten sieh 
aucli tlberspannungen bis 25% uber die Normale hinaus. 

In ,,Proceedings of the A. J. of E. E. u 1906, S. 848 sind Ver- 
suche wiedergegeben, die Jackson mit einem 30000 Volt-Trans- 
formator anstellte, indem er einen Kondensator von 0,1 MF auf 
50000 Volt lud und auf den Transformator entlud. Die Wicklung 
des Transformators, die aus 2000 Windungen bestand, wurde in 
10 Abteilungen zu 200 Windungen zerlegt und die maximale Span- 
nung jeder Abteilung wurde mittels einer Funkenstrecke bestimmt. 
Die Resultate sind aus Fig. 154 zu ersehen. 

Kurve I ist ohne vorgeschaltete Drosselspule aufgenommen; auf 
die erste Abteilung entf alien etwa 100 / der Gesamtspannung, Bei 
Vorsclialten einer Drosselspule von 0,0165 Henry (Kurve II) ninmit 
die erste Abteilung nur noch 40/ auf, und bei Vorschalten von 

1 9 

Arnold, Wochsel strom technik II 2, Aufl l * 
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0,1764 Henry (Kurve III) kommen nur nocii 10/ der Gesaint- 
spannung auf die erste Abteilung. 

Die gunstige Wirkung von vorgeschalteten Drosselspulen ist 
aus den Kurven II und III zu erkennen. 

Bezuglich der Schutzwirkung von Drosselspulen veroffentlichte 
Jackson eine empirisch aufgenominene Kurve (Fig. 155), inclem 

als Ordinaten die maxi- 
malcn Spannungen auf- 
getragen sind, die in der 
ersten Abteilung bei ver- 
schiedenen vorgeschalte- 
ten Drosselspulen auf- 
traten, wobei die maxi- 
male Spannung ohne 
vorgeschaltete Drossel- 
spule gleich 100% ge- 
setzt ist. 

Wie man sieht, kann 
man mit Drosselspulen 
von recht kleiner ge- 
samter Selbstinduktion 
eine bedeutende Schutz- 
wirkung erzielen, da es, 

wie wir sahen, nur auf einen grofien Wert der Selbstinduktion und 
einen moglichst kleinen Wert der Kapazitat pro Lang-en einheit 
ankomint. Von diesem G-esichtspunkte aus mufi auch die konstruk- 
tive Durchbildung der Drosselspulen erfolgen, derarlig, daB mit 
moglichst geringer Wicklungslange ein moglichst grower Wert der 
Selbstinduktion erreicht wird. 

Zusammenfassung. Die Resultate der vorhergehenden Uber- 
legungen konnen allgemein in folgenden Satzen zusammengefaBt 
werden: Beim Einschalten eines leerlaufenden Transformators wird 
man Durchschlage einzelner Windungen gegeneinander nur in der 
Wicklung zu erwarten haben, die direkt an die Spannungsquelle 
angeschlossen ist. Die abnormale ortliche Spannung zwischcn 
einzelnen Windungen ist gleich der Phasenspannung, wenn nn 
Hochstwert, und sie wird gleich Null, wenn im Nullwert der Span- 
nungswelle eingeschaltet wird. Im letzteren Falle tritt hoch&tens 
die doppelte norm ale Beanspruchung zwcier Windungen gegen- 
einander ein. Jene grofie lokale Beanspruchung, die in crater Linie 
die nahe den Kiemmen liegendon Windungen bctrifft, und die 
folgenden um so weniger anstrengt, je gr<5JBcr die Eisen- und Kupl'er- 
verluste sind, die durch die nicht stationare Spannungsverteilung 



Pig 155 Die Schutzwirkung der Drosselspulen, 
g ernes sen durch die maximale Spannung, die 
die erste Abteilung der Wicklung beim Ein- 
schalten auszuhalten hat 
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hervorgerufen werden, laBt sich sehr stark mlt Hilfe einer vor- 
geschalteten Drosselspule verringern, die nur die Grtffle YOU unge- 
faiir 0,02 Henry zu haben braucht und bei deren Formgebung auf 
moglichst geringe Kapazitat und mogiiehst grofte Selbstinduktion 
pro Langeneinheit zu sehcn ist. 

Die zu erwartende maximale Klemmenspannung des Trans- 
formators wahrend des Einschaltvorgangs ist bei der an die Span- 
nungsquelle angeschlossenen Wioklung hochstens gleich der dop- 
pelten normalen Spannung, meist nur das 1,5 bis I 3 8faclie. Bei 
der nicht angesehlossenen leerlaufenden Wicklung kann sie bei 
groBen Werten der Kapazitat pro Langeneinheit bedeutend holier 
werden, wird aber fur normale technische Verhaltnisse wohl kaum 
uber die doppelte normale Spannung wachsen. Die Einschalt- 
erscheinungen werden intensiver und gefahiiicher, wenn der Trans- 
formator dureh Kabel oder Freiieitung gespeist wird, oder wenn er 
ein Kabel oder eine Freiieitung speist. Es sollte nie das ganze 
System auf einmal unter Spannung gesetzt werden, sondern nur 
partienweise, eins naeh dem anderen. 

40. Erscheinungen bei plotzlicliein Eurzschlufi. 

I. Ber maximale Enrzschlufistrom. 

Tritt bei einem leerlaufenden oder im Betriebe befindlichen 
Transformator in der Nahe der Klemmen ein KurzsckluB auf, so 
wird infolge der stark verminderten auBeren Impedanz der Strom, 
den der Transformator f uhrt, sehr stark anwaehsen. Der stationare 
KurzschluJBstrom, der dem Gleichgewichtszustande entspricht und 
einen rein periodischen Verlauf besitzt, ist in dem auf gleiche 
Windungszahl primar und sekundar reduzierten Transformator- 
schema durch die KurzsehluBimpedanz bestimmt, die sich aus pri- 
marem und sekundarem Widerstand und den entsprechendeii Streu- 
reaktanzen zusammensetzt. Bei einem plotzlichen KurzschluB kann 
sich aber nicht sofort dieser stationare KurzschluBstrom einstellen, 
sondern es tritt, entsprechend den im vorigen Abschnitt behandelten 
Erscheinungen, ein tlbergangsstadium, eine freie Schwingung ein, 
die don tFbergang von dem ersten Lcerlauf- oder Belastungszustand 
zu dem eigentlichen KurzschluBzustand vermittelt. Analog dem 
Emschaltvorgang eines Transforniators wird man auch hier er- 
warten, dafi in den ersten Momenten nach dem Kurzschlufi be- 
deutend hohere Stromwerte auftreten als dem stationtiren Kurz- 
schluBzustand entspricht, und es sei im folgenden versucht, diese 
Stromwerte der ersten Perioden im KurzschluB zu ermitteln Der 

12 K 
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Ausgangspunkt der Betrachtnngen sind die allgemeinen Trans- 
formatorgleichungen, die, wie es sich zeigen wird, in diesem Falle 
aucli fur den Transformator mit Eisen gelten, da die Erscheinungen 
von dem, beiden Wicklungen gemeinsamen EisenkraftfluB nur ganz 
unwesentlich beemflufit werden, sondern fast ausschlieBlich von dem 
primaren und sekundaren "Widerstand und von den Streuflussen, 
die zuin grofiten Teil in Luft verlaufen, bedingt sind. Man darf 
dalier von vornherem eine genugende Ubereinstiinmung zwischen 
Theorie und Praxis erwarten, die behn Einschaltvorgang durch die in- 
folge des Eisens veranderliche Reaktanz gestort wird. Die 
Gleichungen, die sich auf den mit gleicher prhnarer und sekundarer 
Windungszahl versehenen Transformator beziehen, lauten: 



dt 



.... (113) 



Diese simultanen Differentialgleichungen geben als Losungen 
fur i l und i% erstens die dem stationaren Zustand entspreehenden 
Werte und zweitens abklingende Exponentialfunktionen, die durch 
die Bedingungen fur den KurzschluBmoineiit t bestimmt sind, 
also jene obenerwahnten freien Schwingungen. Die Primarspannung 
e 19 die konstant sein soil, sei durch den Ausdruck E sin (ayt -\~ t) 
gegeben, wo f den Momentanwert der Spannung im Kurzschlufi- 
moment bestimmt. Der stationare Kurzschlufistrom ist durch die 
Kurzschlufiimpedanz z k und seine Phase durch 



gegeben. Er sei primar und sekundar gleicli, wobei die geringe 
Verschiedenheit infolge des primaren Magnetisierungsstromes ver- 
nachlassigt sein soli; beide Strome sind in der Phase urn fast ge- 
nan 180 verschoben. 

Nach diesen tJberlegungen setzen wir: 
pi 

f = - h , A , 

(114; 



Um die Gleichungen weiter behandeln zu konnen, werden sie 
nach i l und i Q getrennt und durch Differenzieren und Eliminieren 
erhalt man: 
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(115) 



Die abklingenden Glieder des Stroines erhalt man, wenn die 
link en Seiten dieser Gleichung gleich Null ge&etzt und dann ilire 
Losungen bestimmt werden. Man erkennt, dafi nach dieser Operation 
die beiden Gl. 115 vollstandig analog sind, die Exponentialfunktionen 
fur Primar- und Sekundarstrom werden vollstandig gleich Zum 
Zwecke der Losung werde 



gesetzt, und es ergibt sich als Bestimmungsgleichung fur /: 

: 2 J/I^ + OJ^-f r 2 i: i )2 + r 1 r 2 = 



- 



Fur den symmetrischen Transformator gilt annahernd: 



Wird zur Berucksichtigung der Streuung noch -= = @ einge- 

LJ 

fuhrt, so ergibt sich als Naherung: 



und speziell fur 1 2 , da Q sehr nahe an Ems ist: 

nf 

/ 



Entsprechend den zwei Wurzeln fur 1 bestelien aucli zwei ge- 
dampfte Stromschwingungen, so dafi das vollstandige Integral der 
Gl. 113 nunmehr lautet: 

' (U8) 

Die willkurliclien Koeffizienten A sind nun durch die Grenz- 
bcdingungen des Problems zu bestnnnien. Fur den KurzschluB- 
moment f=0 sei eine beliebige Belastung J des Transformators 
vorausgesetzt, die der Einfacliheit halber wieder primar und sekun- 
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dar gleich angenommen wird. Aus dieser Bedingung nnd den Gl. 118 

ergeben sieh: ___ 

'- ^i + ^ = ^V2l 



Ferner mussen aber die Integrals 118 auch den Grand- 
gleichungen fur jeden Zeitmoment, also aucli fur = Genuge leisten, 
aus Gl. 113 ergibt sich also: 



. . . (120) 



Aus den vier Gl. 119 und 120 lassen sieh die vier Konstanten 
A bestimmen, und man erhalt: 



. 
- sm C - 



" " cos f - 



_ 

- . {r ^ JOJsinf 

- X sin C - < - - 



ME sin 



Infolge der bei Transformatoren geltenden Verluiltnisse 1st 2 T 
stets sehr klein und 2 2 ziemlich groB, so daB Aj 2 2 gleich ( ^ 2 ) 
gesetzt werden kann. Fiilirt man diese und die schon erwilhnten 
Naherungen in obige Pormeln ein, setzt beispielsweise r^-^r^U 

= Lr KJ und berucksichtigt, daB 2coS gleich rr fc und - /s gleich 
1st, so erhalt man als einfache Naherungswerte: 



sin (<p f) . 
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Die exakte Eechnung ergibt, daB A t und J 3 hochstens einige 
Prozente von J L warden konnen, so daB wir sie hier unbedenklich 
gleich Null setzen durfen, da ilir EinfluB auf den maximalen Strom 
kaum merklich 1st. 

Die Integrale 118 werden also schlieBheh: 



-f J~\ 2 
(121) 

Man erkennt, daB die Schlufigleichung 121 in ihrer Form sehr 
der Gleichung des Stromes beini Einschalten eines Tran&for- 
mators ahnelt, nur wircl luer die freie Schwingung viel rasclier ab- 
klingen als beim Einschaltvorgang, well der Streuinduktionskoeffi- 
zient S viel kleiner ist als der Selbstinduktionskoeffizient L. Er 
ist auch beim Transformator niit Eisen eine konstante GroBe, wcil 
sich der Streuflufi zum grofien Teile durch Lnft schliefit, so daB 
Gl. 121 auch. ein quantitativ richtiges Bild der Vorgange bietet. 
Je gennger die Streuung eines Transformators ist, desto rasclier 
stellt sich der stationare KurzschluBzustand her, desto geringer ist 
die Maximalamplitude des Stromes, desto groBer aber ireilich auch 
die des stationaren KurzschluBstromes. Bei sehr groBer Streuung 
und sehr geringem Widerstande ist hier ini ungunstigsten Falle 
beim KurzschlieBen ini Nullwert der Spannung ann^hernd die 
do pp el te Amplitude des normal en KurzschluBstromes zu erwarten. 
Allgemein gilt hier also: ein kleinerer normaler KurzschluBstrom 
bedingt eine groBere maximale Amplitude des Stromes beim Kurz- 
schlieBen im Verhaltnis zum stationaren Strome und urn- 
gekehrt. Eine VergroBerung der KurzschluBreaktanz wird aber 
im allgemeinen auch eine Abnahme des maximalen Stromes beim 
KurzschlieBen zur Folge haben, denn bei Verdoppelung der 
KurzschluBimpedanz ist der maximale ungunstigste Stromwert beim 
KurzschlieBen hochstens der maximale stationare Stromwert der 
ursprunglichen halb so groBen Reaktanz. Es ist auch zu beriick- 
sichtigen, daB die Gleichung fur konstante Primarspannung gilt, 
die in Wirklichkeit wohl immer abnehmen wird. 

Beispiel: Als Beispiel sei ein Dreiphasentransformator von 



5500 KVA, 50 Perioden, 7^-7:7:7:- "Volt Sternschaltung verkettet, 
390 49000 

Amp. Linienstrom, betrachtet. Dieser Transformator hat, auf 
oo 

die Hochspannungsseite reduziert: 

^ = 1,205 fi, r a = l,4tf, 

a? fc =12,5JQ, ^ = ^ = 6,25^, 

S = 0,01 99 Henry pro Phase. 
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Der Leerlaufstrom betrkgt 1,4 Amp., also der Selbstinduktlons- 
koeffizient j& = 63,4 Henry pro Phase. 

Die Hoclispannungswicklung dieses Transformators arbeite auf 
eine Freileitung, und auf dieser entstehe ein KurzschluB zwisehen 
zwei Phasen. 

Dann gilt fur das kurzgeschlossene System: 

r 1 = 2,59, r 2 = 2,8fi, 

& = 0,0398 Henry, L =126,8 Henry, E*=* 69400 Volt. 
^ = 25,280, \ = 5,39i2, x k =25Q. 

E 
Jj 2 = --==2710 Amp., M=L~S= 126,76 Henry. 

tg$? = 4,64, 9?=7750', 

^ = 0,0497, 

1 2 = ~~~67,8. 

Da Mer, wie beim Einschaltvorgang , die maximale freie 
Sehwingung beim Kurzschlufi im Maximum des stationaren Kurz- 
schluJJstromes entsteht, die maximale Gesamtamplitude aber beim 
KurzschHeJBen im Nullwert der Spannung, sei dieser letzte Moment 
betrachtet. _ _ 



J L V2 sin cp = 2645 Amp. 

Bei Vollast und einer Phasenversehiebung des Belastungs- 
stromes cos^ & = 0,7 ist JV2 = 41,4 Amp. bei induktiver Last, 
und Jl / 2=~["~41,4 Amp. bei kapazitiver Belastung des Transformators. 

JV2" 

-- - - = ~ 0,0156 ^ 2 % . 
J & V2sin 99 

Es ist also fast ganz gleichgultig , ob der Kurzschlufi bei Leerlauf 
oder Vollast entsteht, die Erscheinungen werden kaum anders. 
Starke kapazitive Belastung vergrofiert den maximalen Kurzschlufi- 
strom etwas, induktive Belastung verkleinert ihn ctwas. 

Die Gleichung des Kurzschlufistromes fur Leerlauf lautet in 
unserem Falle: 

t t == ?2 = 2710 sin (o> t 11 50') + 2(j45 e~~*~^ . 

Die freie Schwingung ist bereits nach einer Periode auf em 
Drittel ihres Anfangswertes gesunken. Der aufiretende maximale 
Stromwert yon ^ 4:200 Amp. ist das l,5fache des normalen maxi- 
malen KurzschluB&tromes. Em Bild der Vorgange gibt Fig. 156. 

Da wir bei der Berechnung des normalen Kurzschlufistromes 
yon der Eeaktanz einer Phase ausgehen, ist zu bcachten, dafi bei 
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einer Reaktanz von a j Q der Strom, den wir bei Kurzschlufi von 
zwei Aufienleitern erhalten, "bei der Dreieckschaltung das -fache 

mid bei der Sternschaltung das , d 1. das ~ fache des 

2 a a 

normalen Belastungsstromes, betragt. Bei gleicher Phasenspannung 
verhalten sich also die normalen KurzschluBstrorae von Dreieck- 
und Sternschaltung wie 100:86,5 nnter sonst gleichen Bedingungen. 




Fig 156. Ejirzschlufistrom eines 5500 KVA, 49000 Volt Dreiphasen- 
transformator Ivurzschlufi im Nullwert der Spaiirrang. 

Bei gleicher Linienspannung verhalten sich dagegen die Wm- 
dungszahlen von Dreieck- zu Sternschaltung wie V3 1 und jDei 
gleicher Eeaktanz fur eine Windung die Reaktanzen ebenfalls wie V 3 : 1 

und die KurzschluBstrdme wie rr-'-r oder ebenfalls wieder wie 

V3 2 

100:86,5. Die Sternschaltung besitzt also einen Vorteil, 
weil sich bei einphasigein KurzschluB die Eeaktanzen von zwei 
Phasen algebraisch addieren. 

Fur die Beurteilung der mecham&chen Beanspruchung der 
Wicklung wird in fast alien Fallen die Annahme geniigen, dafi 
der Strom bei plotzlichem Kurzschlufi auf den l,8fachen Wert des 
normalen Kurzschlufistromes ansteigt. 

II. Die mechanische Beanspruchung der Wicklung bei eineni 
plotzlichen KurzscliIuiJ. 

Die bei einem plotzlichen KurzschluB in einem Transformator 
auftretenden groBen Strome verursachen eine sehr starke mechanische 
Beanspruchung der Wicklung, da nach den elektrodynamischen 
Grandgesetzen zwischen zwei magnetiseh verketteten Kreisen, in 
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denen Strome flieBen, Krafte auftreten, die von den Stromen und 
der gegenseitigen Lage dieser beiden Kreise abhangig sind. 

Diese Kraftwirkungen beruhen darauf, dafi parallele Leiter, in 
denen entgegengesetzt gericlitete StrOme fliefien, sich abstofien. 
Ganz allgeniein suchen sich die ScMeifen, die die Drahte bilden, 
so zu bewegen, dafi die magnetisehe Feldenergie em Maximum 
wird. Parallele Drahte mit gleichgerichteten Stromen ziehen sich 
daher an und stoBen sich bei entgegengesetzt gerichteten Stromen ab. 

Die Kraft, die zwischen zwei derartigen Leitern in einer be- 
Mebigen Riehtung x wirkt, ist durch den Ausdruck 



gegeben, also durch die Anderung der Kraftlinienzahl, die 
der eine Kreis durch den andern hindurchschickt, wenn der 
zweite um die Langeneinheit yerschoben gedacht wird. Man er- 
kennt, dafi bei einem Transformator der beiden Kreisen gemein- 
same EisenkraftfluB zu dieser Kraft keinen Beitrag liefert, da 
er sich langs einer Saule fast gar nicht andert und hochstens fiir 
die Spulen, die nahe dem Joch liegen, in Betracht kommt. Es ist 
in erster Linie der StreufluB des Transf ormators , der fur diese 
Krafte bestimmend ist, und unter gewissen vereinfachenden An- 
Bahmen uber die Verteilung dieses Streuflusses sollen luer Naherungs- 
werte fur die zwischen den einzelnen Spulen auftretenden Krafte 
gesucht werden. Ist die Verteilung irgendeines magnetischen 
Feldes bekannt, so wirkt auf einen in diesem Felde vorhandenon 
Stromleiter nach dem Biot-Savartschen Gesetze eine Kraft 



wenn Kraftlinien und Stromleiter senkrecht aufeinanderstchon, wobei 
i in Ampere, B in CGS und ds in cm gemcsscn wird. Wcnn man 
also die Feldstkrke an jeder Stelle einer Spule kcnnt, lafit sich 
mittels eines Integrals die gesamte auf die Spule wirkende Kraft 
berechnen. 

1. Transformator mit Scheibenwicklung und halbon 
Endspulen. 

Die annahernde Feldverteilung des Streuflusses ist aus Fig. 24 
zu ersehen. 

Die Feldstarke im Luftspalt zwischen zwei Spulen ergibt sieh 
annahernd zu (s. Gl. 25 8. 29) 
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3,4 .-r . , 0.63tf..' 



_ 









worm 



(124) 



und w 8 die Windungszahl einer Spule bedeutet. 

Es sei nun angenommen, dafi sicb die Feldstarke in radialer 
Richtung sehr wenig andere, d. h. wir setzen sie konstant. Die 
Fehler, die wir Merdurch 
iDegehen, heben sich znm 
Teil auf, da im Luftspalt 
die Feldstarke nach den 
Spulenrandern Inn abnimmt, 
wahrend sie im Innern der 
Spulen nach den Rtodern 
liin zunimint. Primare und 
sekundare AW-Zahl (iw 3 ) 
seien gleich. 



f 


/ 





-^^i 
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L^._ 
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Fig. 157 Verteilung des Stieufeldes 
einer Scheibenwicklung. 



Wir erhalten nach dieser Annahme die Fig. 157. 

Es ist J 



Die Rechnung werde so durchgefuhrt, als ob der ganze Spulen- 
querschnitt massives Kupfer ware, der Fehler wird durch den 
Faktor f v der das Verhaltnis von wirklichem Kupferquerschnitt zum 
Gesamtspulenquerschnitt darstellt, ausgeglichen. Die primare und 
sekundare Stromdichte sei gleich s. 

Ani Spule I wirkt eine Kraft pro cm Spulenumfang : 

h 
2 _ A 2x 10~ 6 , 



9,81 



Setzt man nun den Wert von B A ein, so erhalt man: 



und wenn man berucksiehtigt, dafi 
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1st, ergibt sich schliefilich 






- 10- 8 kg. 



Die Kraft, die auf Spule II wirkt, ist genau gleich grofi und 
entgegengesetzt gerichtet. 

Auf eine ganze Spule wirkt also die Kraft 

77*" "1 ft Zr 7"7" _L__JL_J__ "1 f~\ "~~ Slrry* i "1 9 ^ I 

J. A. Jl . \J A- (_/., _ JLw "- -i I JL < U I 

' OT 7 O \ / 



gleichforinig auf die Auflageflache verteilt, die die in der Mitte ge- 
legenen Spulen auf Druck, die zu oberst und unterst liegende bei 
ungenugender Abstutzung auf Biegung bzw. Sclierung gegen das 
Joch zu beansprucht. 

Die Beansprucliung pro qcm Spulenflache betragt 



(126) 



Die oberste und unterste Spule ist in Wirklichkeit noch un- 
gunstiger beansprucht, weil bei ihr noch der StreufluB der Eisen- 
kerne gegen das Joch zu in Frage kommt. Die Krafte sind in 
Wirklichkeit auch nicht gleichmaiMg verteilt, sondern nehmen nach 
den Spulenrandern zu ab. 

Bei Kerntransformatoren mit Scheibenwicklung zeigt sich die 
Erseheinung, daB die dem oberen bzw. unteren Joch am nachsten 
liegenden Spulen bei Kurzschlussen gegen das Joch gedruckt werden. 
Es beruht das darauf, daB die Spulen das Bestreben haben, sich 
dahin zu bewegen, wo ihre Reaktanz am groBten ist. Da nun die 
Streuung am Joch den grofiten Wert erreicht, 
suchen die Spulen diese Lage auf. Um das 
zu verhindern, mussen sie kraftig gegen das Joch 
abgestutzt werden. 

2. Kerntransformatoren mit Zyhnder- 
wicklung. 

Die Feldverteilung zeigt Fig. 158. ' 
Hier ist 

^ff^fr-^ifr-Jg^ 

\-\-1 

i cT> 

< JsLi 

Fig. 158. Streufeld 
eines Kerntransfor- 
mators mit Zylinder- 



j - ---- /c. 

L s 

w ist die Windung-szahl eincr Spule pro 
g^ 

Wir ^erlegen hicr die Wicklung in lauter 
unendlich dunne Zylinder und bereclmen wieder 
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die Kraft auf die Ldngeneinheit des Umfangs. Hier soil das Feld 
in axialer Eichtung als konstant angesehen werden. Die Kraft 
pro cm Umfang erglbt sich zu: 



x 



Auf die ganze Spule wirkt die Kraft 

==6,4/c7' OT ' 10"" 8 kg ... . (127) 
und die Beanspruchung pro cm 2 ist 

10~ 8 I{g (128) 

Man sieht, daJ3 eine Zylinderwicklung ungefahr eine viermal 
groBere Beanspruchung pro cm 2 bei einem KurzschluJS auszuhalten hat 

als eine Scheibenwicklung, wenn das Glied f j in beiden Formeln 

\ L 8 ) 

ungefahr den gleichen Wert besitzt. 

Diese Kraft beansprucht die auJ3enliegende Spule auf Zug und 
sucht sie, da sie radial gerichtet ist, in die Form eines Kreisringes zu 
bringen. Kreisfdnnige Spulen werden also am giinstigsten und gleich- 
niaBigsten beansprucht werden. Die Kraft ist axial nicht genau kon- 
stant, sondern nimmt nach den Spulenenden zu ab, sie wird daher 
die Spule in der Mitte auszubauchen suchen, und die Windungen in 
der Mitte werden am starksten beansprucht sein. Fur die Win- 
dungen am Ende tritt noch eine zusatzliche Beanspruchung infolge 
des Streuflusses zwischen Eisenkern und Joch ein, die diese Win- 
dungen gegen das Joch zu biegen sucht. Diese Beanspruchung ist 
starker fur die Spulenhalften, die zwischen den Eisenkernen liegen 

Schliefilich sei noch die Zylindertype mit geteilter Sekun- 
darwicklung betrachtet, deren Streufeld in Fig. 159 dargestellt 
ist. Hier kann man 
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setzen, wenn w wieder die Windungszahl pro Schenkel bedeutet, oder 

% wok 

j , * -j-. 

Die Kraft pro cm. Spulenumfang ergibt 
sich jetzt zu: 




"U 'IJsajQQi o ' 

o ^J 01 

Jc n = 1 ,6 ^-^-- 10^ 8 kg . 

Die Kraft, die auf die gauze Spule 
wirkt, ist 



Pig. 159. Streufeld s 

eines Kerntransforma- , ,. ^ , 

tors mit Zylmderwxek- und die Beanspruchung pro cur: 

lung und geteilter Se- 
kundarspule. 



= 1,6 fc - 



(129) 



. (130) 



Die Beanspruchung ist bei dieser Type also ungefahr gleich 
der bei Scheibenwicklungen und nur x / 4 derjenigen bei ungeteilter 
Sekundarwicklung. 

Beispiel. Als Beispiei sei der sclion betrachtete Dreiphasen- 



transformator von 5500 KVA, 50 Perioden, 
bei dem 



^: Volt betrachtet, 



J" 7c = 1910 Amp., 
V2"j ft =2710 Amp. 

und der niaximale KurzschluBstroin 4200 Ampere bei konstanter 
PrimJtrspannung betragt. Dieser Transformator besitzt cine gewOhn- 
liche Zylmderwicklung mit den Windungszahlen 625 / 103 , seine 
Saulenliohe betragt 125 cm, seine Spulenhtfhe ungefahr 120 cm. 
Die maximal auftretende Beanspruchung der Wicklung ist: 



a = 32,4 kg/cm 2 , 
und im stationaren KurzschluJSzustande betrilgt die mittlerc 



isehe Beanspruelmng der AVickiung. 

Beanspruchung 6,7 kg/cm 2 , entsprechend dera Werte von 
J^=1910 Amp. 

Es treten jedoch uicht nur zwischen den primaren und sekun- 
daren Spulen eines Kerns nieehanische Krafte auf, sondern aiicli 
zwischen den primaren bzw. sekundaren Spulen benachbarter 
Eisenkerne. Die Strtfme sind m ihnen auf den einander zngekehrten 
Seiten gleichgerichtet, die Spulen benachbarter Eisenkerne ziehen 
sicli daher an, und die abstoBenden Krafte von konzentrischen 
Spulen desselben Kernes werden dadurcli unterstutzt. 

Auch beim Einschalten eines Transformators, bei offener Sekun- 
darwickiung, treten meehanische Krafte auf, die um so groBer sind, 
je mehr das Eisen des Transformators gesattigt ist. Die primkre 
Wicklung sucht sich dahin zu bewegen, wo die Reaktanz am 
groBten ist. Bei Zylinderwicklungen ist daher darauf zu acliten, 
da6 beide Endspulen gleiehweit vom Joch entfernt sind. 

Die meclianischen Krafte lassen sich erfolgreich verkleinern 
durch VergrtfJUerung der Reaktanz des Transformators oder 
durch Vorschalten einer Drosselspule. Hatte man in dem 
oben angefuhrten Beispiel die Reaktanz vercloppelt, z. B. durch Ver- 
doppeluBg des Zwiselienraumes A zwischen den beiden Zylmder- 
wicklungen, so ware der KurzschluBstrom annahernd auf die 
Halfte gesunken } und die Beanspruchungen Ar, X und a waren auf 
|- Hires fruheren Wertes gef alien, d h. die maximal auftretende Be- 
anspruchung a pro cm 2 ware nur gleich 8,1 kg/cm 2 und die mitt- 
lere Beanspruchung a wahrend des Kurzschlufizustandes ware nur 
1,67 kg/cm 2 . 

Es ist daher fur alle Betriebe, bei denen mit starken Strom- 
stoBen und Kurzschliissen zu rechnen ist, die Reaktanz des Trans- 
formators groBer zu machen als sie etwa mit Rucksicht auf den 
Spannungsabfall allein gemacht werden wurde. Bei Transformatoren 
mit Scheibenwicklung kann das durch eine Vermmderung der Zahl 
der Spulen oder Spulengruppen bzw. Vergr6J3erung der Spulenbreiten, 
VergrOBerung des Abstandes der Hoch- und Niederspannungsspulen 
und durch Einlegen von im Durchmesser aufgeschlitzten Eisen- 
bleclien zwischen die Isolation der Hoch- und Niederspannungs- 
spulen in bequemer Weise erreicht werden. Bei konzentrischen 
Wicklungen ist der Abstand der Wicklungen zu vergr^fiern. 

Je grower die Leistung der Generatoren, die auf einen Kurz- 
schluB arbeiten, und je kleiner ihr Spannungsabfall ist, um so mehr 
ist cs geboten, die Reaktanz der Transformatoren zu eiiiohen oder 
eine Drosselspule ohne Eisenkern mit entsprechender Reaktanz vor- 
zuschalten. Diese werden bei hohen Spannungen in Olkasten unter- 
gebracht. Namentlich bei Kerntransforrnatoren mit konzentrischer 
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Wieklung ist eine passende Erhohung der Reaktanz ein sehr zweck- 
maBiges mid oft benutztes Schutzmittel. 

Anf die verschiedenen Arten der Befestigung der Wicklungen 
und Hirer Versteifung gegen inecliaiiische Beanspruchungen soil 
liier nicht naher eingegangen werden. Aus den im Kap. X ge- 
brachten Beispielen sind die haaptsachlichsten Anordnungen zur 
Befestigung der Wickiung ersichtlich. 

Hervorzuheben ist jedoch 7 daB eine gute mechanisclie Festig- 
keit der Wicklung gegen Erschiitterungen durch StromstoBe einer 
der wiclitigsten Punkte einer guten Transformatorkonstruktion ist. 
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Ban mid Anordnung der Eisenkorper. 

41 Blechstarke Quahtat der Bleche, Quer&ehnjttsform der Eisenkerne. 

42 Eisenkorper von Emphasenfcransformatoren 43 Eisenkorper von Metsi- 

phasentransformatoren 

41. Blechstarke. Qualitat des Bleches. Querschnittsform der 

Eisenkerne. 

Der Eisenkorper eines Transformators mufi wie der jeder elek- 
trischen Maschine aus Blechen zusammengesetzt sein, damit der Ver- 
lust durch Wirbelstrome klein bleibt. tJbliche Blechstarken sind 
0,3, 0,35, 0,4, 0,5 und 0,6 mm, mid bei geringen Periodenzahlen 
(15 in der Sekunde) geht man initunter bis zu 0,8 und 1 mm Dieke. 

An die Qualitat des Eisens sind vor all em die folgenden drei 
Forderungen zu stellen: es muJJ eine hohe Permeabilitat besitzen, 
damit der Magnetisierungsstrom klein bleibt, der spezifisehe Wider- 
stand soil grofi scin, um die Wirbelstrome klein zu halten, und der 
Hysteresiskoeffizient muB moglichst gering sein, damit bei der Ura- 
magnetisierung wenig Energie verloren geht. Die Bleche mussen 
ferner gewissen mechanischen Bedingungen genti^en, nicht sprode 
und bruchig sein, und ihre Eigenschaften mit der Zeit bei der 
dauernden Erwarmung im Betriebe nicht andern. Man verwendet 
weiches Eisenblech, gut ausgegluhtes FluBeisen- oder Stahlblech und 
das sogenannte legierte Blech, eine Legierung von Eisen mit Sih- 
zimn und anderen Stoffen (Naheres S. 61). 

Um die Qualitat des Eisens zu bestimmen. werden die Bleche im 
Eisenuntersuchungsapparat (s. S 355) gepruft, in dem der Verlust 
durch Hysteresis und Wirbelstrome fur 1 kg Eisen bei verschiedenen 
Induktionen und Periodenzahlen gemessen wird. Auf S. 63 sind 
derartige Kurven fur gewohnliche und legierte Bleche gegeben. 

Den Wattverlust fiir 1 kg Eisen bei einer Induktion von 
JB mu = 10000 uncl B m(Ul 15000 bei 50 Perioden bezeichnet man 

A i n o 1 d , Wcchsyl&tiomteclmik II 2, Auil 1 ^ 
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als Verlustziffer (s. S. 354) Die Verlustziffer gibt einen Mafistab 
HIT die Gute des Bleches. "Wie aus den Figuren S. 63 bis 65 zu ent- 
iiehmen ist, soil fur B ma% = 10000 weicbes Eisenblech gaiter Quahtat 

von J = 0,35 mm die Verlustziffer 3,3 Watt/kg 

^ = 0,5 3,8 

uncl legiertes Blech 

von J = 0,35 mm die Verlu&tziffer 1,6 Watt/kg 



Hoehlegierte Bleche 



ergeben 



noch kleinere 



nicht uberschreiten. 

Werte der Verlustziffer als oben angegeben ist. 

Das Blech kann 1111 Transform ator 25 bis 35/ mhr Verluste 
ergeben als im Eisenuntersuchungsapparat. Diese Erscheinung ist 
auf die Blechrander zuruckzuftihren, da bei sorgfaltigem Abschleifen 
der Rander nur 5 bis 10/ mehr Verluste gemessen warden 

Damit die Spulen ernes Transformators auf "Wiekelbanken her- 
gestellt .und der Transformator bequem aufgebaut und wenn notig 
wieder zerlegt werden kann, mufi der geschlossene Eisenkorper aus 
einzelnen Teileri besteheu. Diese Teile "vverden entweder mit sauber 
bearbeiteten StoBflachen stumpf gegeneinander gestoJSen, oder die 
Bleche werden an den StoBstellen ineinandergeschonen (verzapft) 
Bei Kerntran&formatoren bilden die Kerne und die Joche 
meist besondere Stucke, die stumpf gegeneinander stofien und mit 
PreBschrauben zusammengehalten werden, bei Manteltransforma- 
toren ist das schichtweise Aufbauen der Bleche 
mit versetzten StoBfugen vielfach ublich. 

Alle massiven Eisenteile, die zum Zusam- 
menprcssen des lamelliertcn Eisenkorpers diencn, 
&ind so anzuordnen, daB keine erheblichen Wir- 
belstromverluste in ihnen entstehen konnen. 

Die Bleche werden durch Anstrich mit einem 
Isolierlack oder durch Papier vonemander iso- 
liert. Die Papierisolation ist die am meisten ge- 
brauchliche. Das Papier wircl in oiner Starke 
von 0,02 bis 0,03 mm durch Maschinen mittelK 
Starkekleister auf die Bleche aufgekle)>t. Es 
gehen hierdurch und durch Unehenheiten der 
Bleche 8/ bis 12/ cles Kaumes verloren, so 
da,0 durchschnittlich nur 90/ des Querschnittes 
Ei&en enthalt. 




Fig 160 Kern fur 
oinen Transformator 
mit runden Spulen 



Querschnittsformeii. Die Kernqucr- 
sc'hiiitte werden in runder und rocliteckiger Form 
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ausgefuhrt. In Kap XIII S. 305 smcl die Vorteile und Xachteile 
beider aiisfuliiiicli besproclien 

Besitzen die Spulen runde Form, ^o intiB der Kern ans ver- 
schieden grofien Blechen zusamniengesetzt werden. Fig. 160 zelgt die 
einfachste Form eines solchen Kernes. Die Bleclie werclen durch ein 
oder zwei Reihen von Nieten oder Schraubenbolzen znsammeugeprefit. 

Die Bolzen sind auf der ganzen Lange und von den Endplatten 
zu iboheren, weil sonst zwei Bolzen und die Bleehe eine in sich 
kurzgeschlossene Windnng bilden Bei einfacher Bolzenreihe kann, 
namentlicli bei germgen Suttigungen des Eisens, die Isoliernng der 
Bolzen unterbleiben. 

Es ist'auch moglich, die Bleclie durch Bander aus Hanf- 
sclinur zusammenzuhalten. Fur diese Konstrtiktion findet sieli 
ein Beispiel in der Fig. 284 S. 267 




Pig". 161. Kernquersch.nitt mit Ventilationsrippen 

Bei grofieren Querschnitten ist es wegen der Kuhlung not- 
wendig, Luftschlitze anzuordnen (Fig-. 161), wobei die Distanzierung 
der Blechpakete, die den Kern bilden, durch Qformige Zwischen- 
stucke, durcli Zwischenlage von mit 01 oder Paraffin getrankten 
Holzleisten oder nach Fig. 162 dnrch Blechstucke geschielit, die aus 
Blechabfttllen ausgestanzt werden. Erne andere Art der Distanzie- 
rung ist in Fig. 197 bei einein Manteltransformator der Westing- 
house -Co in p. dargestellt. 
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Die Kerne mit rechteckigem Querschnitt (Fig. 163) wer- 
den meist so ausgefiihrt, daHJ die Seiten ungef ahr im Verhaltnis 1 : 2 

stehen. Hier haben alle 
Bleche gleiche GroBe, und 
die emzelnen Teile des Kerns 
sind unter sich gleieh. 





Fig. 162. Kernquerschnitt mit 3 Luft- 
schhtzen Distanzierung durch. Blechplattchen. 



Fig 163. Bechteckiger Trans- 
iormatorkern 



Wird der Eisenkorper aus einfachen Lagen von Blcch, wobei 
die StoBfugen einer Lage von der folgenden uberdeckt werden, auf- 
gebaut (s. Fig. 173), so wird der Blechkorper als Gauzes zwischon 
guBeisernen oder schmiedeeisernen Eahmen zusammengeprefit. Die 
Bolzen liegen in diesem Falle auJ3erhalb des Blechkorpers und be- 
durfen dann keiner Isolierung. 



42. Eisenkorper von Einphasentransformatoi i eii. 

Einige gebrauchliche Eisenkorper von Einphasentransforma- 
toreo stellen die Fig. 164 bis 166 dar. Die Lage der Wicklung 
ist durch punktierte Linien angegeben 
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Fig 164 

Der Eisenkorper Fig. 164 besteht aus einem Ixjwiokelten Kern 
und einem LJ-1'onnigen Joch, die stump! zusammeiustotoL Kr eignet 
sich irar fur kleine Transformatoren. 

Eine groBere Kuhlflache fur die Wicklung und klcincre mag- 
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aetische Streuung erlialt man } wenn die Wieklung auf zwei Eisen- 
tone wie in den Fig. 165 tmd 166 verteilt wird. Fur groBere 
Pypen ist die Anordnung Fig. 166 besser geeignet und die am 
neisten gebrauchte. Sie besteht aus zwei Kernen Z, zwei Spulen- 
satzen und zwei Jochstucken J. 

Da hier doppelt so viel Kernlange zur Bewickiung vorhanden 
st wie in Fig. 164, werden die Spulen dunner, die mittlere Win- 
lungslange und das Knpfergewicht also kleiner. 
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Fig 166 



Kern- und Jochbleclie kdnnen nun zunaclist stump f gegen- 
3inander stoBen. Fur groJBe Kerntransformatoren ist das heute all- 
jemein ublich. Bei der Bearbeitung der StoBstellen muB sorgfaltig 
larauf geaclitet werden, daJ3 nlcht der uberstehende Grat den 
Wirbelstromen einen Weg bietet Wendet man saurefestes Papier als 
[solation zwischen den Blechen an, so kann man nach der Bearbeitung 
len fern en Grat dureli ein geeignetes Saurebad oder auf elektroly- 
ischem Wege vernichten. Bei groBeren Transformatoren, bei denen 
lie VergroBerung des Leerlaufstromes mit in Kauf genommen wer- 
len kann, legt man Papier zwischen die StoBstellen, und zwar in 
iiner St^rke bis zu 0,2 mm. Dunneres Papier wird im Betrieb bei 
len dauernden Vibrationen zerrieben und verliert so seine Wirkung. 

Der Bau des Eisenkdrpers eines Transformators von 15 KVA 
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Kg. 167. 15 KVA-Transformator der M.-F 
Oerlikon. 5000/120 Volt, 50 Perioden. 



i 



J 





Pig-. 168. Eisenkttrper mit Yerzapfung 
der Bleche. 



der M.-F. Oerlikon ist aus 
Fig. 167 gut ersichtlich. 
Jocii und Kern werden 
durch Schrauben, deren Bol- 
zen zwischen Spule und Kern 
liegen, zusammengeprefit. Die 
etwa 2 mm starken Seiten- 
bleche der Jochstucke stehen 
an beiclen Enden tiber das 
Joch vor zur Aufnahme von 
holzernen Stiitzen ftir die 
Spulen. 

Einen Eisenkorper mit 
Verzapfung der Bleche 
zeigt Fig. 168 nach einer 
Bauart der Ganzschen 
Elektr. Ges. Die Kernbleche 
sind abwechselnd so gegen- 
einander versetzt, daJB sie 
entweder die Lagen a, fe, c, 
d ocler ^ , & x , ^ , d 1 einneh- 
men. In die freibleibenden 
Zwischenraume werden dann 
die Jochbleche eingeschoben. 
Da ihre Zahl nur gleich der 
Halfte der Kernbleche ist, wer- 
den sie ungefahr doppelt so 
hocli. 

Die Verdoppelung der Joch- 
hohe kann vermieden werden, 
wenn man nach Ausftihrungeti 
der A. E.-G. den von der Joch- 
lange zwischen den beiden 
Kernen freibleibenden Eaum 
durch nachtriiglich eingescho- 
bene Bleche ausftillt. 

Die Allis Chalmers Co., 
Milwaukee, baut Lichttransfor- 
matoren von 0,6 bis 50 KVA 
mit einem aus L-fdnnigen 
Blechen zusammengesetzten Ei- 
saik5rper, so dafi nur zwei StoB- 
stellen entstehen. Jede Bleeh- 
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lage bedeckt immer die Stofi- 
stelle der naclisten Lage. Die 
Bleclie werden in die auf cler 
Wiekelbank hergestellten Spu- 
len Lage um Lage eingesehoben 
und dann oben und unten, wie 
aus Fig. 169 ersichtlicli 1st, 
dur'ch je zwei guMserne Plat- 
ten seitlich gefaBt und mit zwei 
Schrauben zusammengepreBt. 

Beim Ban des Eisenkor- 
pers von Manteltransforma- 
toren sncht man einen Blecb- 
schnitt zn bekommen, cler mog- 
lichst wenig Materialverlust er- 
gibt. Die Fig. 170 stellt den 
Blechschnitt eines Manteltrans- 
formators dar, bei dem der 
ans demRahmenlierausgestanzte 
Teil obne Blechabfall zum Auf- 
ban des Kernes verwendet wer- 
den kann. Znnachst werden 

die Blechtafeln in Stticke von 3dx2d und2dx2d zerschnitten 
und hieraus, wie Fig. 170 zeigt, Fenster mit den Abinessungen 
2dXd und d.Xd ausgestanzt. Der tibrigbleibende Rahmen der 




Fig. 169. Eisenkorper fur Lichttrans- 
forniatoren der A His Chalmers Co. 
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Mg. 170. Bleohsolinitt eines Manteltransformator. 

kleineren Blechsttlcke wird halbiert. Aus Fig. 170 1 und II 1st die 
Zusammenstellung der f iinf Teile ersichtlich. Der Rahmen A A 
wird iiber die Spulen und die Teile D und B in die Spulen ge- 
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schoben. Die Zusammenstellungen I und II 
folgen abwechselnd aufeinand-er und iiber- 
decken gegenseitig ihre Trennfugen. 

Fig. 171 stellt den Blechschnitt eines 
Manteltransformators der Westinghouse 
Co nip. dar. Eine Schicht besteht aus 
8 Blechstticken , von denen je 4 die 
gleiehe Form haben. Die Schichten wer- 
den abwechselnd so zusammengesetzt, 
dafi die Fugen jeder Schicht von den 
Biechen der folgenden Schicht tiberdeckt 
werden. 

Der Zusainnienbau der Spulen und 
des Eisenkorpers geschieht derart, daB, 
wie die Fig. 172, 173 zeigen, die fertig 

gewickelten Spulen aufgestellt werden und urn sie herum der 

Eisenkorper aufgebaut wird. 



Fig. 171. Blechschnitt 
eines Manteltransformators 
der "Westinghouse Comp, 





Fig. 172. Fig. 173. 

Montage eines grofien Manteltransformators. 

Fig. 174 stellt die Montage der Hochspannungsspulen eines 
Manteltransformators der Westinghouse- Comp, dar, und Fig, 175 
zeigt einen fertig montierten Manteltransformator derselben Firrna, 
Die Bleche werden zwischen zwei massiven GuBstttcken durcb verti- 



EisenkOrper von Einphasentransformatoren. 



201 




Fig. 174. Montage der Spulen fur 

einen 2800 KVA-Transformator, 

5000/60 Volt, 25 Perioden. 

kale Bolzen zusammenge- 
preBt. Bemerkenswert 1st 
ferner, dafi der aus dem 
Eisen herausragende Teil der 
Spulen gegen die bei Strom- 
stolen zwischen den Spulen 
auftretenden mechanlsclien 
Krafte clurch starke, mit 
Schrauben angeprefite Seiten- 
schilde gegen Lagenande- 
rungen gesclilitzt sind. 

Fig. 176 zeigt einen klei- 
neren Manteltransformator 
der Felten & Gnilleanme- 
Lahmeyerwerke. 

Will man wegen leich- 
terer Montage und Demon- 
tage den Eisenkdrper niclit 
aus einzelnen sieli liber- 




Fig. 175. 2750 KVA-Manteltransforrna- 

tor, 88000/8000 Volt, 50 Perioden der 

Westinghouse Oomp. Der Transforma- 

tor 1st etwa 3 m hoch. 




Fig. 176. Kleiner Manteltransformator 
der F, G. Lalimeyerwerke. 
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deckenden Eisenblechen zusanimensetzen, so gelangt man zu StoB- 
fugen. 

Fig. 177, 178 stellen den Blechschnitt eines Mantel transforma- 
tors init Stofifugen dar, bei deni das aus der Blechtafel 3dX2d 





Fig. 177 und 178. Manteltransformator mit StoJ3fugen 

ausgestanzte Fenster den Kern liefert. Der ubrigbleibende Ealimen 
wird halbiert und liefert den Mantel. 




Fig. 179 Fig. 180. 

Bleohsohnitte fur Manteltransformatoren 

Eine andere Art des Blechschnittes fur stumpfen StoU zeigen 
die Fig. 179 und 180. Die ausgestanzten Fenster liefern hier Blech- 
abfalle, dafiir ist man aber in der Bemessung cler Grofie der Fenster 
unabMngig von den librigen Abmessungen. 

43* Eisenkorper von Mehrphasentransfovmatoreiu 

Ein Zweiphasentransformator wird moisten H aus zwei 
Einphasentransformatoren gebildet, diese kdnnen jedoch zu einem 
einzigen Transf ormator mit drei Eisenkernen vereinigt word en ; zwei 
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Kerne sind bewickelt, und der dritte dient als magnetibcher Buck- 
leiter. In diesem Falle kann der Eisenkorper die gleiclie Form wie 
der eines Dreiphasentransformators erhalten, nur inuB der dritte 
Kern einen V2mal groBeren Querschnitt erhalten ala die belden 
andern. In Fig 181 wurde man z. B. die beiden auJteren Kerne 
bewickeln und den mittleren als magnetisclien Ruckleiter benutzen 





Fig. 181. Zweiphasentransformator Fig. 182. Dreipkasentransfor- 

mator der Kraftubertragung 
Lauff en-Frankfurt. 

Ein Dreiphasentransforinator kann aus drei Einphasentrans- 
formatoren bestehen, indem man jeder Phase einen besonderen 
Transformator gibt. Dieses Verfahren wird namentlich bei groBen 
Leistungen vielfach angewandt. Man erreicht dadurch eine grofiere 
Abkuhlungsflache, bei Beschadigungen sind Eeparaturen bequemer 
auszufuhren, nnd es ist eine kleinere Reserve notwendig. 

Andererseits bietet auch die Verwendung von mehreren elek- 
trisch verketteten Einphasentransformatoren den Vorteil einer Ver- 
einfachung der Fabrikation, indem fur Ein-, Zwei- und Dreiphasen- 
transformatoren gleiclie Blechschnitte, gleiclie Schablonen fur die 
Spulen und gleiclie Armaturen fur den Zusammenbau zur Anwen- 
dung kominen konnen. 

Die Eisenkonstruktion eines Transformators, der bei der ersten 
bertihmten Dreiphasenkrafttibertragung in Lauffen a. N. Frank- 
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furt a. M. Im Jahre 1891 Im Betriebe war, 1st in Fig. 182 dar- 
gestellt. Drei vertikale Eisenkerne werden oben und unten je durch 
einen aus Bandeisen gewickelten Jochring miteinander verbunden. 
Eine andere Losung der Anfgabe stellt die Jochform dar, die 
in Fig. 183 wiedergegeben ist. 1 ) Hier ist es in beqnemer Weise 
moglich, Joch und Kern zu verzapfen. Man versetzt zu dem 
Zwecke, wie dies aus der Figur ersiehtlich ist, die Blechpakete des 
Kernes (von etwa 5 mm Starke) gegeneinander und legt in die ent- 
stehenden Lucken die Jocbbleche. Ihre Zahl ist dann nur gleich 




"Fig. 183 Dreipliasentransformator mit verzapfteii Blechen. 

der Halfte der Kernbleclie, sie werden clalier amiiihernd doppelt so 
hoch. Die Zwisclienraume der einzelnen Pakete der Jochbleche 
begunstigen die Abkuhlung des Transformators. 

"Wie schon fruher an Hand der Fig 73 erlautert wurde, bil(U i t 
der Eisenkorper drei getrennte magnetischc Stromkreise, und d< 4 r 
gesamte Kraftflufi eines Kernes wird urn 15/ groBer als btii voll- 
komniener magnetischer Verkettung, andererseits ergibt abcr dieso 
Konstruktion das klemste Eisengewiclit fur die Jochvorbindungen. 

Fur Dreiphasenkerntransformatoren istheutc fast aus- 
schlieBlich die Form mit drei in einer Ebeuo stehcndcri 
Kernen ublich, und zwar stoBen fast immcr Kerne und Jocho 
stumpf aufeinander und werden durch Bolzen zusaiumoiigehalteiu 

*) Amenk Patent Nr 644565. 
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g. 184. Dreipiiasentransformator mit 
vertikalen Eisenkernen. 



Die Pig. 184, 185 zeigen An- 
ordnungen fur vertikale und 
horizontale Kerne. Diese An- 
ordnung der Eisenkerne wurde 
zuerst von der A. E.-G-., Ber- 
lin, ausgefuhrt. 



Fig. 185. DreipTiasentransformator 
mit liorizontalen Eisenkernen. 



Fig. 186 zeigt die Photo- 
graphic des EisenkOrpers eines 
Transformators ftir 1000 KVA 
der Westinghouse Comp. 
Die Kerne und Joche sind in sich 
durch eine Eeilie von fichrau- 
ben zu festen Teilen verbunden, 
,zusammengestellt und durch 
tiber die Joche gelegte PreB- 
stiicke und lange Verbindungs- 
bolzen zusamniengehalten. 

Fig. 187 zeigt den Eisenkerii 
eines 15 KW-Transformators von 
Brown, Boveri & Co. Der 
Kernquerschnitt ist rechteckig, 
der ganze KOrper wird durch 
LJ-Eisen und Schrauben zusain- 
mengehalten. Die Isolierringe flir 
die Ausfiihrnngen sind an einem 
kleinen Gertist auf den Eisen- 
korper aufmontiert. In Fig. 188 
sehen wir einen fertig bewickel- 
ten Transformator dieser Type. 




Fig. 186. Eisenkorper eines 1000 KVA- 
Transformators der Westinghouse Comp. 





ig. 187. Fig. 188. 

15 KVA-Tran'sformator von Brown, Boveri & Co. 




Fig-. 189. 275 KVA-Transformator der M.-F. Oerlikcm, 1500/83 Volt, 
40 Perioden ftir natiirl. Luftktihlung. 
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Emen Dreiphasentranbformator tier M.-F. Oerlikon fur natttr- 
liche Luftkuhlung gebaut reransschaulicht Fig. 189 Der Ei>enkurper 
mit rechteckigeii Kernen 
rnht auf einem guBeisenien 
Ralimen, durch den die 
Luft von unten eintntt und 
inn den Transformator, cles- 
sen Schutzhulle m der Fi- 
gur entfernt ist, gefulirt 
wircl Quer uber clem 
oberen Joch liegenLJ-Eiseii, 
anf den en die Flatten fur 
die Schraubenmuttern der 
Prefibolzen liegen. 

Das Bild eines Trans- 
formators mit horizontal lie- 
genden Eisenkernen und 
Schmiedeeisenkonstriiktion 
von den Feltcn & Guil- 
leauine - Lahmeyerwer- 
ken ist in Fig. 190 gegeben 

]\[ehrphaseutrans- -n mn T j m n 

1 Fig- 190. Liegender Transformator der 

format OF en nach der Felteii & Gmlleaume Lahmeyerwerke. 

Manteltype werden na- 

mentlich fur grofie Leistungen vielfach gebaut. Die Bleelie stofien 
entweder mit stumpfem StoB znsammen oder sie werden tiberlappt. 




Fig 191. ^ig. 192. 

Bleohsohmtte der Siemens-Schuckert-Werke. 

Die Siemens-Schuckert-Werke setzen bei kleineren Trans- 
formatoren den Bleelikorper aus drei Teilen und bei grofien Trans- 
formatoren aus elf Teilen znsammen. Im ersten Fall besteht der 
Blechkorper, wie Fig. 191 zeigt, aus zwei Seitenteilen und einem 
Mittelstuck, und im anderen Fall, wie Fig. 192 darstellt, aus zwei 
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Seitenteilen, aclit Querstegen und einem Mittelsttick. Bei ganz groBen 
Transformatoren besteht auch das Mittelsttick noeli aus zwei Teilen. 

DIese Teilung des Bleclikorpers ermogliclit ein bequemes Ein- 
sctzen und Herausneknien 
der Wicklung, wie das die 
Fig. 193 bis 196 veranschau- 
lichen. 

TJm bei einem Transfor- 
niator mit dreiteiligem Blech- 
korper ein Wicklungspaket 
P herausznnebmen, wird der 
obere Teil der Spannkon- 
struktion abgenommen, der 
Transformator auf die Seite 
umgelegt, sodann das obere 
Seitenteil des BlechkOrpers 
abgehoben und das Mittel- 
sttick (MT] so weit herausge- 
zogen, bis das betreffende 
Spulenpaket frei wird. Die- 
ses kann dann, wie Fig. 195 
zeigt ? nachdem die Wick- 
lungsenden von den Klem- 
men gelost sind, herausge- 
scboben werden. In ahnli- 
cher Weise wird bei dem 
Herausnehmen eines Spulen- 
paketes eines Transformators Fig. 193. 





Fig. 194. 
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mit llteiligem Blechkorper verfahren. Der Transfonnator wird so 
umgelegt (Fig. 194), dafi die Spulen, nachdem die darftberliegenden 
Querstege entfernt sind, herausgehobeu werden konnen (Fig. 196). 




Fig. 195. 




Kg. 196. 

Fig, 198 bis 196, Zusainmenbau der Manteltransformatoren der Siemens- 

Schuokert-Werke. 
Arnold Wechselstromteclmik. IT. 2. Auft 14 
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Fig. 197. Blechschnitte fur grofie Manteltransformatoren der Westinghouse Co. 



Ebenso wie die Ein- 
phasen - Manteltransformato- 
ren baut die Westing- 
house Co. auch die Drei- 
phasen - Manteltransformato- 
ren mit tJberlappung der 
einzelnen Bleclie. Der Blecli- 
sehnitt eines solchen Trans- 
formators fur eine Leistung 
von 2500 bis 3500 KW bei 
50 Perioden (je naeh der 
Hohe der Summe der prim a- 
ren und sekundaren Klem- 
menspannung) , von. 720 mm 
Hb*he des BlechkOrpers und 
1060 cm 2 Flache der Fenster, 
ist in Fig. 197 dargestellt. 
&& einzelnen Lagen werden 




?ig. 198. Dreiphasiger Manteltransformator 
der Wostinghouse Co. 



Eisenkorper von Meiirpliasentransforraatoren. 
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Fig. 199. Berry transfonnator 



aus vier verschiedenen Blechen (1 bis 4) von 0,35 mm Starke so 

zusammengesetzt, dafi sicli die Fugen von zwei aufeinanderfolgenden 

Lagen uberdecken. Der 

Biechkorper erhalt 1 1 Lnft- 

sclilitzevon 5,5mm TYeite. 

Dieser Abstand von 5, 5 mm 

der einzelnen Biechpakete 

\vird dadureli gesichert, 

daJ3 die letzte Schiclit 

eines Paketes aus Blechen 

von 1,5 mm Starke be- 

steht, in den en Stege von 

5,5 mm Hohe durch Stan- 

zen eingedruekt sincl. 

Damit die Kulilluft den 

richtigen Weg ninmit, ist 

das Blech auJSerdem auf 

beiden selimalen Seiten 

des Blechkorpers um 

5,5 mm umgebordelt, so 

daJS die Luft nicht seit- 

lich austreten kann. Fig 

198 zeigt die Photogra- 

phie eines dreiphasigen 

Manteltransformators der 

Westinghouse Co. 

Einen ganz eigenar- 
tigen, von den ublichen 
Formen stark abweichen- 
den Auf ban des Eisen- 
kerns besitzt der Berry- 
transformator, den die 
British Electric Trans- 
former Co. Ltd , Hayes, 
Middlesex baut. Der 
Berrytransformator ist ein 
Manteltransformator mit 
Zyhnderspulen, Aus dem 
Querschnitt (Fig. 199) und 
derPhotOgrapllie(Fig.200) Pig. 200. Berrytransformator 

ist zu erkennen, dafi der 

Eisenkorper aus radial angcordneten , L-tormigen Blechen sich zu- 

sammeusetzt. Je zwei solcher L-t'ormigen Bleche umschliefien die 

14* 
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% . 201. Berry transformator. 




Fig. 202. Manteltransformator 
der General Electric Gomp. 



Wicklungen und tiberlappen sich 
an beiden Schenkeln. Damit alle 
Bleche im Innern der Wicklung 
untergebracht werden konnen, sind 
die radialen Schenkel verscliieden 
lang. Die entstelienden Zwischen- 
rattme ermoglichen eine sehr 
gute Liiftung des Transformators. 
Fig. 201 zeigt einen fertigen Trans- 
formator. Fiir Mehrphasenstrom 
werden mehrere solehe Transfor- 
matoren aufeinander gesetzt und 
zu einem Ganzen verbunden. 

Eine ahnliche Konstruktion 
(Fig. 202) wird yon der General 
Electric Company ausgefulirt. Der 
Eisenkorper umschlieJ3t hier in 
vier Jochstticken, die oben und 
unten an einen .niittleren Kern 
anschlieBen, die als Zylinderwick- 
lung ausgefuhrten Spulen. 
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Anoinlnimg, Isolation mid Befestignug der 
Wicklnng. 

44. Anordnung der Wicklung. 45. "Wicklungsart der Spulen. 46. Iso- 
lation und Befestigung der Wieklung. Transfonaatorenol. 47. Ausiuhrungs- 
isolatoren. Pruftransformator fur 500000 Yolt. 

44. Anordnung der Wicklung. 

Je nach der Anordnung der Spulen unterscheidet man kon- 
zentrische oder Zylinder(Rohren)wicklung und Scheiben- 
wicklung. 



Pig. 203. Konzentnsche Wicklung. 



Isl H H 

Fig. 204. Konzentrisclie Wicklung mit 
geteilter Niederspannungswicklung. 



Bei der konzentrischen Wicklung (Fig. 203) "bilden die 
Hoch- und Mederspannungswicklung 1 ) konzentrische, ineinander 
geschobene EOhren von rundem oder rechteckigem Querschnitt. 

1 ) Anstatt Hoch" und Niederspannung sagt man liaung Ober- und Unter- 
spannung, da die Oberspannung nicht immer sine Hochspannung ist 
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Hierbei kann, urn die Streuinduktion zu verkleinern, die Nieder- 
spamiungswieklung in zwei Kohren geteilt werden, zwischen die 
die Hochspaimungswicklung gelegt wird (Fig. 204). 

Eine Scheibenwicklung besteht 
aus abwechselnd nebeneinander angeord- 

, TT , J XT- A 1 

neten Hoch- und Niederspannnngsspulen 
(Fig. 205). Zur besseren Isolation der Wick- 



lung gegen das Eisen nimmt man als End- 
spulen Niederspannnngsspulen. Die bei- 
den Endspulen werden meist mit halber 
"Windungszahl ausgefuhrt, um die Streu- 



ung klein zu halten (vgl. hierzu die 
Streubilder, Fig. 23, 24). Die Scheiben- 
wicklung findet in Form sehr flacher und 



Fig 205. Scheibenwicklung. ^oher Spulen (Fig. 172) ihre Hauptanwen- 

dung bei Mauteltransfonnatoren. Doch 

werden auch. Kerntransformatoren mit Scheibenwicklung zahlreich 
ausgefuhrt. 

Die maximale Spannung zwischen zwei benachbarten 
Drahten oder die sog. Lagenspannung soil eine gewisse Grenze 
nicht iibersclireiten, weil damit die Isolation zwischen den einzelnen 
Lagen zu stark und die Ausnutzung des Wicklungsraumes zu ge- 
ring wird. Bei dtmndrahtigen Wicklungen soil die Lagenspannung, 
wenn moglich, nicht mehr als 100 Volt betragen. Bei st&rkeren 
Drahten bzw. Spulen mit wenigen Wicklungslagen kann man jedoch 
auf 300 bis 400 Volt gehen. 

Betragt z. B. die Spannung 
einer Wicklung 4500 Volt und die 
Windungszahl 1500, so entf alien 
"|5 3 Volt auf jede Windung, Hat 
Fig 206 nun eine Spule in jeder Lage 

15 Windungen, so erhalten wir 

(Fig. 206) zwischen den benachbarten Windungen 1' und 30 die 
maximale Lagenspannung von 

30.3 = 90 Volt. 

Aus diesem Grande wird es notwendig, Wicklungen fur hohe 
Spannung in eine groJBere Zahl von Spulen zu teilen. Die Spulen- 
zahl wird um so groBer, je grofler die Windungszahl und die Span- 
nung einer Windung ist 




"Wicklungsart der Spulen. 



215 



45. Wicklongsart der Spulen. 

Bel alien Typen von Transformatoren "vverden Spulen mit 
mehreren Drahtlagen, bei denen jede Lage aus mehreren Windungen 
besteht, haufig angewandt. Versclnedene 
Spulen dieser Art sind in den Fig. 207 
bis 230 dargestellt. 

Der Draht steigt im ,,Ubergang" von 
einer Lage zur anderen hinauf. In Fig. 
207 findet z. B dieser tJbergang zwi- 
schen den Windungen 8 uncl 9, 
17 usf. statt. 



16 und 




Fig 207 



Jede Querschnittsforni kanri fur den Draht bei dieser Wicklung 
gewahlt werden, und durch passende Wahl der Querschnittsform 
kann bei einer bestimmten auBeren Spulenfonn jede gewunschte 
Lagenspannung erhalten werden. 1st z. B. die Voltzahl einer Win- 
dung grofi, so verwendet man einen sehr flachen Draht, um wenige 
Windungen in einer Lage zu bekommen. 

1st die Zahl der Wicklungslagen gerade, so liegen beide Wick- 
lungsenden auf derselben Seite, ist sie ungerade, auf entgegen- 
gesetzten Seiten der Spule. Eine ungerade Anzahl Lagen (Fig. 207) 
ist daher fur die Verbindung der Spulen nntereinander etwas be- 
quemer. 

In Fig. 207 liegt der Wicklimgsanfang unten, und ein gut iso- 
liertes Kupferband (B} bildet die Verbindung nach auJ3en und zur 
benachbarten Spule. Die nach aufien 
fuhrende und die Windungen kreuzende 
Verbindung laBt sich vermeiden, wenn 
man, wie die Fig. 208 zeigt, die Spule 
aus zwei Half ten herstellt und die innen 
liegenden Enden (1) verbindet, oder in- 
deui man zuerst die eine Spulenhalfte 
1 35, z. B. links herum, und die an- 
dere Spulenhalfte 1 35 rechts herum 
wickelt, wozu besondere Vorrichtungen 
zurn Wickeln erforderlich sind. Die bei- 

den Spulenhalften werden durch eine isolierende Zwischenlage ge- 
trennt. 

Ist die Zahl der Windungen einer Lage kl einer als etwa 5 
oder 4, so ist die Wicklung wegen des vielen Platzes, den die 
tlberg&nge im Verhaltnis zur Breite einer Lage einnehmen, nioht 
mehr gut auszufiihren. Man kann dann die Wicklung in der Art 
faer&tellen, wie Fig. 209 angibt, und erhalt vier Sektionen a, 1), c, d. 




Fig, 208 
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Ende 




Fig. 209 



Bind a und c reclits heruro. gewiekelt, so sind & nnd d links herum 
zu wickeln. Am besten verwendet man bei dieser Wicklungsart 

Flachdraht. 

Die Nachteile einer Spule mit mehreren 

Drahtlagen und yielen Windungen in einer Lage 

sind folgende: 

1. es liegt nicht jede Wmdung direkt am. 
Kuhlmittel, 

2. die Spulen sind schwer zu impragnieren, 

3. da Isolierstoffe zwisclien die Lagen ein- 
gewickelt werden mussen (s. Fig. 229), ist die 
Lage der Drahte keine feste, und bei der stan- 

digen ErscMtterung der Drahte kann erne Verletzung der Draht- 
und Lagenisolation entstehen, 

4. es sind ,,tlbergange u von einer Drahtlage zur anderen er- 
forderlicli. 

Diese Ubergange inachen namentlich bei rechteckigen Draht- 
querschnitten einige Scliwierigkeit, da der Dralit an dieser Stella 
nicht auf der unteren Lage aufliegt und bei A 
(Fig. 210) stark gegen den anderen Dralit geprefit 
wird. Liegt nun gar die Spule beim fertigen Trans- 
formator horizontal, also auf den "Dbergangen auf, 
so kann durch die standige Vibration der Drahte 
leicht eine BescMdigung der Isolation an dieser 
Stelle eintreten. 

Bei Verwendung dieser Art von Spulen ist da- 
her darauf zu achten, daJS die Ubergange sehr gut 
isoliert sind, nicht zu plotzlich ausgefuhrt und am 
Umfange der Spule gleichmkOig verteilt werden. 
Ferner darf der Drahtquerschnitt nicht zu flach ge- 
nommen werden. Man legt manchmal bei den "Ober- 
gangen kurze Stucke von Schnur ein, urn den uberfuhrenden Draht 
gegen die untere Lage zu stutzen. 

Eunde Spulen eignen sich fur die beschriebene Wicklungsart 
besser als rechteckige, denn bei rechteckjgen Spulen ist es unmdg- 
lich, die einzelnen Lagen auf den geraden Seiten fest aneinander 
zu legen. 

Die oben angegebenen Schwierigkeiten umgeht man, wenn die 
Spule nur mit einem Draht in jeder Lage gewickelt wird, oder 
wenn man breitere Spulen aus mehreren solcher Sektionen 
zusammensetzt. Die Fig. 211 zeigt eine derartige, aus zwei Sek- 
tionen bestehende Spule. 

Angewendet wird diese Wicklung sowohl bei Mantel- als auch 




Tig. 210. 



\Vicklungsart der Spulen 



217 



zuin Teil bei Kerntransformatoren. Der Draht kann quadratisch 
sein oder recliteckig und kann dann flach oder hochkantig ge- 
wickeit werden. Diese "Wicklungsart fuhrt auch den Xa- 
men ,,Sandwich-Wicklung L *, sle kommt namentlich infanq 
als Scheibenwicklung vielfach zur Anwendung. 

Bestelit eine Spule aus mehreren Sektionen, so 
wickelt man meistens jede Sektion fur sich und schaltet 
sie dann, wie Fig. 209 zeigt, durch Lotverbindungen Mn- 
tereinander oder parallel und trennt die einzelnen Sektio- 
nen dnrcli eine isolierende Schicht. Es 1st mit einer 
"besonders hierfur gebauten Wickelbank m5gllch ? zwei 
Sektionen gleichzeitig zu wiokeln. Man beginnt mit der 
Wicklung in der Mitte und vermeidet so die innen 
liegende Lotstelle. 

Bei Rohrenwickltmgen und groBeren Stromstarken besteht 
die Mederspannungswicklung liaufig aus einer einzigen Spule, deren 
Windungen, wie Fig. 212 zeigt, in einer Lage schraubenformig uber 
die Kernholie veiiaufen. In diesem Falle 1st die Lagenspannung 
gleich der Spannung einer Windung, Der Draht solcher Spulen 
1st entweder quadratiscli oder rechteckig. Dieser kann flach oder 
hochkantig gewickelt werden, und es konnen rnehrere Drahte parallel 
geschaltet sein. In Fig. 213 und 214 sind Spulen mit einer Wick- 
lungslage dargestellt. Das in nacktem Zustande hochkant gewickelte 
Flachkupfer ergibt mit Zwischenlagen aus Band oder Papier und 
einem kittenden Lack einen festen Zylinder. 



Fig. 211. 
Sandwicli- 
Wickltmg 1 









Fig. 213 



Fig 214 



Fig. 215. 



In Fig. 215 ist besponnener Flachdraht in zwei Lagen ge- 
wickelt, wobei eine Lage die gesamte Wicklungshohe bedeckt. Da 
die Lagenspannung zwischen der ersten und letzten Windung 
(1 und 40) In diesem Falle gleich der Klemmenspannung ist, ist 
eine besondere Isolation beider Lagen erforderlich. 

Gegen das Lockerwerden wird eine Zylinderspule auf zwei 
Arten geschutzt, und zwar einmal dadurch, daB die Endwindungen 
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gegeneinander abgebunden werden, das andere Mai, daB eine Lage 
Band mit Uberlappung um die Spnle gewickelt wird. 

Das Parallelsclialten vonWindangen und Spulen. Bei 
sehr grofien Stromstarken 1st es sowohl mit Rucksicht auf die in 
ruassiven Leitern entstehenden Wirbelstrome, als auch mit Ruck- 
sicht auf die Herstellung der Wicklung zweckmaBig, den erforder- 
lichen Querschnitt zu teilen. Man stellt in diesem Falle entweder 
die Windungen aus zwei oder mehr parallelen Drahten her, oder 
man sclialtet mehrere Spulen parallel. 

Um die Wirkung des Streufeldes auf die Stromverteilung in 
einem mas&iven Leiter zu verstehen, denken wir uns (Fig. 216) 

zwei Leiter A und B, von denen A 
aus vier parallelen Leitern bestehen 
soil. Durch jeden Leiter moge em 
Wechselstrom flieBen und beide Stro- 
nie 180 Phasenverschiebung gegen- 
einander haben. Dann eutsteht ein 
pulsierendes Streufeld von gleicher 
Form, wie es bei Transformatoren 
zwi&chen Primar- und Sekundarwick- 
lung auftritt Wir erkenncn, daB die 
inn en liegenden Teile der Leiter mehr 
Kraftlinien unibchliefien, also auch 
eine groBere Reaktanz haben als die 
kufieren, so daB der Strom nach auBen gedrangt wird. Leiter 4 
hat also die groBte, Leiter 1 die genngste Strombelastung, und die 
gesamten Strom warnieverluste werden gr5Ber als bei gleichmafiiger 
Stromdichte. AuBerdem entstehen Wirbel&trome, die um so groJSer 
sind, je grofier die Hohe des ungeteilten Leiters in der Richtung 
JL B ist. 

Es ist daher erforderlich, groBe Leiterquerschnitte senkrecht 
zur Richtung A B zu teilen und, um eine ungleiche Stromver- 
teilung auf die parallelen Windungen zu verhuten, innerhalb der 
Wicklung einige Vertauschungen in der Aufeinanderfolge der Win- 
dungen vorzunehmen. 

In Fig. 217 bis 219 sind einige Zylinderwicklungen mit parallelen 
Windungen dargestellt. Bei Wicklungen mit zwei Drahtlagen (Fig. 220) 
hi 1ft man sich so, daB man an jedem Kern zwei Zyliuderspulen von 
gleicher Windungszahl ubereinander anordnet und den innenheg en- 
den Draht der einen Spule mit dem auBenliegenden der anderen 
verbindet. 

Liegen drei ubereinander gewickelte Drahte parallel, so hat 
man auf jedem Kern drei Zylinderspulen ubereinander zu setzen 



Pig. 216 Streufeld bei unter- 
teilten Leitern 
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und nach dem Schema Fig 221 so zu verbinden, daB je eine innere, 
eine mittlere und eine auBere Lage In Reihe gescliaitet slnd. 

Bei doppelt konzentrischer Wicklung (Fig. 222) schaltet 
man bei zwei parallelen Drahten die auBeiiliegenden miteinander 
und die innenliegenden Drahte miteinander in Reihe. 





1 



X 



T 



Fig. 217. Fig. 218. Fig. 219. Fig. 220 

Zy Under wicklungen. mit parallelen Wmdungen. 

Soil nach Fig. 223 die auBenliegende Zyllnderspule mit der 
innenliegenden parallel geschaltet werden, so ist darauf zu acliten, 
daB beide Spulen ungefahr glelche Reaktanz haben. Praktiscli ist 
ein Untersehied in der Reaktanz von 20/ noch zulassig. 

Besteht eine Spule, wie es z. B. bei Scheibenwleklungen ofters 
der Fall ist, ans z. B drei parallelen Sektionen (Fig. 224), so Ist 
jede Sektion in drei Teile zu teilen und die Teile smd nach dem 
Schema Fig. 221 untereinander zu verbinden. 
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Fig. 221. 



Fig 222. Fig. 223 

Parallelschalten vori Spulen 



Fig. 224. 



Werden ganze Spulen parallel geschaltet, so stellt sich 
der tFbelstand ein, daB die Belastung sich nicht gleichmaBig 
auf alle Spulen verteilt. Die Spulen, die am Joch liegen, haben 
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KM* LT" i>iv LVukum/ al> die Spulrn, die in der Iverninltte llegen, 
tlj<"*' n**nl<*n hih**r riiien gruBeren Strum aufnchinen, wodurcb die 
StivmniiriiifM'rl^t*' *rh<ht i\rrlen. Dieter Chelstancl laBt sieh zum 
TVil i4*Mitiirm* menu nun tine halbe End&pule mlt einer lialben, 
in *lH' Kmiiiiiftt* ht^iidt'ii Spult* in Reihe &chaltet, oder indem 
iiian l* j r, Eii<Kpn!t'ii elnn ^roUen Ab&tantl vom Joch gibt. 

Wieklunj?en fur sehr j?rofie Stromstarken. Bel Wicklungen 
fur M'iir gmfie Sin>ii^tark*n mid kleinc Wlndungszahlen, wie sie 
/. B. )ei ^r*fien Transformatoren fur elektro- 
ciieiii^che Prozesse oder elektrische Schmelzver- 
fahren vorkommen, stellt man die Niederspan- 
nungbwindungen aus ELupferblech oder Kupf erguB 
her f,s. S. 295). Hierbei ist es von "Wichtigkeit, den 
^trom vom Transformator znr Arbeitssteile der- 
art zu leiten, daB die Reaktanz moglichst klein 
und die Stromverteilung uber die grofien Quer- 
bclniitte dne moglichst gleicIimiiJMge wird. Es 
wird das erreiclit, indem man die positiven und 
negativen Leiter in mehrere Streifen teilt und 
bie, wie Fig, 225 zeigt, in abwechselnder Eeihen- 
folge und so nalie aneinander, wie es zulassig 
ist, anordnet. 

Es it da her zweckmtiBig, die Windungen des Transformators 
aus mehreren parallelen Kupferbandern herzuatellen und ihre 
Enden so zusainmenzufuhren, daB fur die Fortleitung des Stromes 
der Ansehlufi in der oben bescliriebenen Weise leicht ausfuhrbar ist. 
1m Kapitel XII, S. 293, sincl einige Tran&formatoren fur gro.Se 
Stromstarken und deren Wicklung ausfuhrlich beschrieben. 



Fig, ti-5 Anordnnn^ 

dt*r Ableitimgeii fur 

einen Transtonnator 

nut st'hr grofier 



46. Die Isolation der Wicklung. 

Fur die Isolation der Wicklung kommt eine grofie Zahl von 
Isolierstoffen in Betracht Fast jede Fabrik hat in der Auswahl, 
der Anwendung und der Verarbeitung der Isolierstoffe besondere 
Erfahrungen. Wir wollen uns daher im Nachfolgenden auf einige 
allgemeine Bemerkungen beschranken. 1 ) 

Em guter Isolierstoff soil folgende Eigenschaften besitzen: 

grofie Durchschlagsfestigkeit, 
geringe Feuchtigkeitsaufnahme, 
gute meclianische Festigkeit. 



J ) N&heres siehe: Turner und Hob art, ,,Die Isolierung- elektrisclier 
Masohinen", ferner Wernike, ,,Die Isohermittel der Elektrotechnik u 
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Ibolierstoffe, die fur Oltransformatoren in Anwendung komnien, 

durfen keine Giiminirioiten oder soiist in 01 iufelicbe Sub^tanzen 
enthalten. Sle mubsen dalier in heifiem 01 gepruft werden. 

Eine iminer steigende Anwendung findet das Papier, das bich 
bequem in alle Formen pre&sen und zu Hulsen umd' JKohren formen 
lafit mid eine hohe Durch&chlagsfebtigkeit besitzt.' 

Die Prufung auf Durchschlagsfestigkeit effoigt nut emer 
in jedem Falle besonders zu wahlenden tTberspannatig: zwischen 
Spitzen oder rechteckig-en Flatten Da die AjMjJltude de^i* Spannungs- 
welle am Voltmeter nicht zu erkennen ist, %||t man p^tSjjei zum 
zu untersuchenden Material eine Funkenstreckj^^wiatfheir^S^nadel- 
spitzen, fur die man einmal die "Cbersclilagss;^feiun^als i 'Fiiiiktion 
des Spitzenabstandes bestimmt Die Americ. Iib%utfaA of 'Electr. 
Engineers gibt folgende TTerte an: & 



Maximale 
Pruf spanning 


Uberschlags- 
distanz in mm 


Maximale 
Prufspannung 


UbeiBelilags- - 
in mm. 


10000 


13 ' 


60000 I %;'^118*^/ ' 


15000 


20 ./'' T 


70000 


fj tf48 v , s 


20000 


26 


80000 j tf&i " 


30000 


43 


90000 


1 . - 


40000 


64 ' 


100000 


, 


50000 


90 







Schon ein geringer Prozentsatz von Feuchtigkeit setzt die 
Durchschlagsfestigkeit bedeutend herab. Dalier hat sich fur hohe 
Spannungen die Olisoiation, bei der jedes Emdringen von Wasser 
in die Isolierstoffe verhmdert wird, so vorzuglich bewahrt. Fur 
sehr hohe Spannungen ist die Olisoiation unentbehrlich. 

Urn die Spulen vom Feuehtigkeitsgehalt zu befreien und gegen 
das Eindringen von Feuchtigkeit zu schiitzen, werden sie im Vakuum 
getrocknet und dann ebenfalls im Vakuum mit Isolierlack getrankt. 
Haufig wird der ganze Transf ormator, fertig montiert, in den Vakuum- 
ofen zum Troeknen und Lackieren gebracht. 

Wird bei einer Betriebsstorung der Transformator aus dem 
Olkasten gezogen und bleibt einige Zeit an der Luft, so macht sich 
schon nach 24 Stunden eine Verschlechterung der Isolation durch 
Wasseraufnahme bemerkbar. Nach jeder langeren Eeparatur muB 
daher der Transformator in seinem Olbade bis auf etwa 110 120 G 
erwarmt werden. Das geschieht, indem man den Olkasten auf ein 
Feuer setzt, oder noch besser, indem man besondere Heizspiralen 
in das Ol legt oder den Transformator im Kurzschlufi das 01 
heizen lafit, 
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Schli^UIich iniissen die Isolierstoffe, sofern sle einer raecha- 
nibchen Bean^pruehunj: ausgesetzt sind, genugende mechanisehe 
Fetikeit bebitzen, ciamit sie nicht reifien. 

Ber Isolierwiderstand hlingt von der physikalischen Be- 

sehaffo'nhoit der Isolierschicht hauptssachlich von ihrer Eomogenitdt 
mid Stdrke ab. Um cine grofle Eomogenitdt 211 erreichen, wird 
die Ibolierbchicht aub mchreren Lagen, z. B. aus vielen Lagen Papier, 
oder Papier mit Zwisehenlagen aus Mika usf. in der erforderlichen 
Stdrke hergestellt. Der eigentliche Isolationswiderstand, also der 
Ohm&che Widerstand, stelit jedoch an Bedeutung den anderen For- 
dcningon nach, denn der Widerstand trockener Isolierstoffe ist 
immer ^o hoch, da0 nur ein geringer Verlust durcli direkten Strom- 
ubergang stattfindet. Hat der Isolierstoff aber Wasser in sich anf- 
genommen, so kann dieser Verlust merkbare TVerte annehmen. 

Da der Isolierwiderstand mit der Temperatur abnimmt und 
das Isolifinnaterial infolge dlelektrischer Hysterese erwarint wird, ist 
es ferner wiehttig, nicht allein fur eine gute Kuhlung von Eisen 
und Kupfer, sondern aueh fur eine gute Kuhlung des Isolier- 
materials zu sorgen. Das Kuhlmittel soil daher zu den Isolations- 
scfaichten Zutntt haben, und starke Isoherschichten sind, wenn mog- 
lich, mit Kanalen fur die Luft bzw. das 01 zu versehen. 

Die Isolation der Wicklung hat naeh verschiedenen Richtungen 
zu erfolgen. Es sind zu isoheren: 

1 die Windungen einer Spule unter sich; 

2. die Windungen einer Wicklung unter sieh, die Hoch- und 
Niederspannungswicklung gegeneinander und gegen den Eisen- 

korper ; 

3. die Verbindungen zu den Klemmen gegen den Eisenkorper. 
Isolation der Drahte. Die Isolation besteht gewohnlich aus 

einer zweifaehen (seltener dreifachen) Bespinnung mit Baumwolle, 
und zwar ohne Schellacktrankung. Die Starke der Isolation von 
runden Drahten ist aus der folgenden Tabelle ersichtlich. Die 
Isolationsdicke ist auch etwas vom Drahtdurchmesser abhangig, 
und zwar so, dafi starkere Drahte eine etwas dickere Bespinnung 
erhalten. Die Durchmesserzunahme des Drahtes ist im Mittel etwa 
0,35 bis 0,5 mm. 

Bei Oltransformatoren werden auch Drahte, die mit Papierband 
isoliert sind, verwendet. 

Quadratische und flache Drahte werden entweder zwei- oder 
dreimal bespormen oder mit Papier- oder Baumwollband uinwickelt. 
GrdBere Querschnitte wickelt man oft nackt zu Spulen, und die 
einzelnen Windungen werden erst nachtraglich durch Streifen von 
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Papier, Asbest nsw. voneinander isohert, oder der Luftabbtand be- 
naelibarter Windungen, die in einer Lage angeordnet bind, wird 
z. B. durch Aufwickeln einer Schnur parallel zum Draht i&o grroC 
gemacfat, claB eine weitere Isolation mcht erforderlich 1st. 

Durchmesserzunahme durch die Uiiibpinnung in mm 



Um&pmnunfi; mit imgebleichter 
Bairarwolle 


Nr 160 


Xr 100 


Xr 60 


Xr 50 


Imal umsponnen 




0,1 

0,2 


0,13 
0,26 


0,17 
0,32 


0,2 
0,4 


3 55 5J 


0,3 


0,39 


0,51 


0,6 


1 ,, umsponnen 1 
1 , nmkloppelt J 


0,6 


0,63 


0,67 


0,7 


2 umsponnen \ 
1 umkloppelt / 


0,7 


, 0,76 


0,82 


0,9 



Erne hone Ausnutzung des Wicklungsraumes ermoglicht der 
von der A E.-G. Berlin in den Handel gebrachte Emailledraht, 
dessen Isolierschicht je nach der Dicke des Drahtes aus emer nur 
0,01 bis ? 02 mm starken biegsamen und zahen Emailleschicht be- 
steht. Trotz dieser aufiergewohnlich germgen Starke der Isolier- 
schicht besitzt der Emailledraht eine hohe Durehschlagsfestigkcit, 
die von keiner anderen Drahtsorte erreicht wird. Es betragt nach 
Angabe der A. E.-G. beispielsweise die Durchschlagsspannung zweier 
miteinander verseilter Drahte von 1,2 mm Durchmesser gegenein- 
ander 2500 bis 3000 Volt, die einzelner Drahte gegen Quecksilber 
2000 bis 2500 Volt. 

Da die Isolierhulle vollkommen liomogen und nicht hygro- 
skopisch ist, hat der Emailledraht auch omen verhaltnismEJ3ig hohen 
Isolationswiderstand. Er vertragt dauernd eine hohe Temperatur, 
ohne seine guten Eigenschaften zu verlieren. So darf man, eben- 
falls nach Angabe der A. E.-G., beispielsweise fur langer unter 
Strom stehende Spulen unbedenklich 150 und fur solche, die 
nur auf Minuten eingeschaltet, dann aber wieder geraume Zeit hin- 
durch stromlos bleiben und sich abkiihlen konnen, sogar 200 C 
zulassen. Der Emailledraht ermtfglicht daher eine hohe spezifische 
Belastung. 

Sauren greifen den Emailledraht er&t bei hoherer Konzentration 
an, wahrend er gegen Alkahen weniger widerstandsfahig ist. Von 
den organischen Losungsmitteln wirken Benzin, Benzol, Alkohol 
nur in der Warxne, Terpentin bereits in der Kdlte ein. 

In Fig. 226 ist der Pullfaktor, d. h. das Verhaltnis des Kupfer- 
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zuui f^uei>elmitt ties \Vieklungbrauine& einer Spule fur 
ig Kolierte Drahte dargestellt. 




Fig. 2*26. Fulljaktor fur verschiedenartig isolierte Brahte. 
a Baumwolldraht einfach besponnon mit 160 er Baumwolle 
ib Baumwolldraht doppelt besponneii mit 160 er Baumwolle 
c Baumwolldraht doppelt Tbesponnen mit 60 er Baumwolle 
d Baumwolldraht dreifach besponneii mit 60 er Baumwolle 

Isolation der Wicklungslagen. TVenn eine Spule ? wie in 
Fig. 211 dargestellt wurde, aus melireren Sektionen besteht, so be- 
triigt der groBte Spannungsunterschied zwischen 
zwei Sektionen die doppelte Spannnng einer 
Sektion Die Isolation zwischen den Sektionen 
erfolgt entweder durch weiches Isoliermaterial 
(, "b, Fig. 227), das an der Stelle des hochsten 
SpannuBgsunterschiedes auseinander gebogen 
wird, oder mit hartem Isoliermaterial, das man 
vorstehen lEBt (Fig. 228). Es werden in diesem 
Falle oft Beilagen von Holz- oder anderem Iso- 
Mg. 227. Fig. 228. ^'material angewendet, wenn die Spule nach- 
Isolationen yon Sek~ her ^ingewickelt wird. 

tionen. Bei Spulen, die dureh tJbergang von einer 

Wicklungslage in die folgende gewickelt werden, 
werden die einzelnen Wicklungslagen mit Papier, geolter Lein- 
wand, geoltem Bauinwollband oder Karton voneinander isoliert. 

Bei ganz dunnem Draht verwendet man Papier. Man schneidet, 
wie Fig. 229 zeigt, an den Seiten die Papierstreifen ein und biegt 
sie urn. Durch das Umbiegen der Seiten beim Wickeln erhalt dann 
die Spule gentigenden Halt. Papier mit angefalteten Seiten (Fig. 230) 
wird hauptsachlicli bei Spulen mit dunnem Draht und groBer Lagen- 
spannung benutzt. 
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Die aufgerollten Enclen geben einen grofien Cbergangs wider- 
stand raid elne Sicherung gegen das Abrutsehen der anJeren "Win- 
dungen. 

Bei sfdrkeren Drahten 1st die Venvendung ernes Geweb&toffes 
zur Isolierung zweckmkBig. Wie aiifc* der Fig. 2$1 ersiehtlich 1st, 
wird die erste THndung jeder Lage mlt Stoff eingeschlagen, wo- 
durcli die Windungen der Spiile den erforderliclien febten Zusammen- 
hang bekommen. Die Anzahl der Stofflagen und die Breite einer 
Lage liangt von der Hoiie der Lagen&pannimg ab. 



Fig- 229. 

CTT1TYTI 
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Fig. 231 Fig. 232, 

Fig. 229 bis 232 Lagemsolation von Eunddralatspulen. 

Bei Verwendung von Karton wird die Kartonbreite grdJBer ge- 
macht als die Breite einer Windungslage, wie Fig. 232 zeigt Die 
einzelnen Wmdungen mtissen gut gegeneinander abgebunden wer- 
den, um die Lage der Windungen zu sichern. Diese Art der 
Wicklung wird vielfach fur hochvoltige Drosselspulen benutzt. 

Die auf diese und ahnliche Weise hergestellten Spulen werden 
im VakuTimofen getrocknet und imprkgniert und dann, um dem 
Ganzen den erforderlichen Halt zu geben, mit Baumwollband oder 
Leinenband mit tJberlappung in einer oder mehreren Lagen um- 
wickelt. Notigenfalls wird die Isolierung an den Stellen, an denen 
sich benachbarte Spulen beruhren, durch Binlage von Papier, Holz, 
Karton, Glimmer usw, noch verst^rkt. 

Es ist zu beachten, daB Umwicklungen, namentlich bei lult- 
gekiihlten Transformatoren, der Abgabe von Warme hinderlich sind. 
Man vermeidet daher eine zu dicke Umwicklung und bindet z. B. 
Spulen mit dicken Drahten oft nur durch einzelne, in Abstanden 
liegende Bander zusammen und unterstutzt die erforderliche Iso- 
lation durch eine mehrmalige Trknkung der Spulen mit Isolierlaek. 

Die Kasten von Mefitransf ormatoren fur hohe Spannungen wer- 
den zweckmaBig mit Compound gefttllt, der zwischen 80 und 110 
schmilzt. Mit dieser bei gewohnlicher Temperatur festen. Masse 
l&flt sich der Transformator gut transportieren, auch bedarf er im 
Betriebe keiner Wartung, da die Fullmasse nicht verdunsten kann. 

Arnold, Wechselstromtechuik, II. 2, Aufl. * * 
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Ii Spui^ii von Manteltraiibformatoren haben bel clunn- 
tlrahtiuen Wu'klmi^t'n nu'hivre Windungon pro Lage. Der dickste 
Runddniht, d*r hierzu fur gcwnlmlich nocli venvendet wird, hat 
2 miii iMirchnK^er, Daiuit man hci ge#ebener Spulenbreite in 
eincr La#<* mir \\enig Windungen mid dadurch cine kleine Lagen- 
sptinnuug' erhalt, verwendt*t man statt Kunddraht haufig Flachdraht, 
dessen kleint-to Abm<*ssungon et\va 0,4><5 mm betragen. "Wenlger 
als vi4 i r DiVihtc vverden wegen der Au^fuhrung der I)bergange in 
elner La^re niclit ^tnuekeit 

Bei gniOeron Str< mi^tiirken uncl sobald bich weniger als vier 
Windungen fiir cine Lage ergeben, wird die Spnle, wie Fig. 209 
angibt, in einzelnon Soktioncn, also nur mit elner Windung in jeder 
Lage, hergebtellt. Fur Hochspannungsspulen wird 
ge\\ohrillch besponnener Flachdraht verwendet und 
zwischen jede Lage wird noch ein Kartonstreifen, der, 
je nach der Hohe der Spanimng, pro Windung 0,2 
bis 1 nun Stilrke besitzt, eingewickelt Es kann auch 
blanker Draht, der mit Papier oder getrankter Lemwand mit "Ober- 
lappung (Fig. 233) umkleidet ist, bei grofieren Querschnitten mit 

Vorteil benutzt warden. An den End- 
spulen wird die Zwischenisolation ver- 
starkt (siehe Iiieniber S. 157). 






Fig. 23 la. Fig. 234 b. 

Fig. 234 a und b. Herstellung emer Flachspule 

Spulen fiir niedrige Spannung werden haufig aus nacktem 
Kupferbaud mit Papierzwischenlage gewickelt. Urn grojBe Leiter- 
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quersehiiitte zn vermeiden, werclen entweder raehrere Loiter parallel 
gewickelt oder mehrere Sektionen parallel ge^chaltet ocler endlich, 
wle auf S. 217 erlautert wurde, aus Flachdraht herge^tellt. 

Fig *23t> Niederspannungs&pule euie* Hanteltransfonnators. 




Pig. 235. Hochspannungsspule emes Manteltransformators. 

Fig. 234 a zeigt erne Spule mit Holzscliablone. Sie wird, mit 
einig-en schmalen Hilfsbandagen versehen, im Vakunm. getrockiiet 
und Impragniert und dann mit halb uberlappendem Baumwollband 

15* 



228 



Zehntes Kapitel 



uinwickelt. Damit die TFindungen fest aufeinander 3iegen 5 wer- 
den bei grofien Manteltransfonnatoren die geraden Seiten der Spulen 
In besonderen Pressen vor dem Umwickeln eingespannt und in ge- 
preBtem Zustande mit Band umwickelt. 

Fig. 234 a zeigt den "Wickelraiimen mit Sp ale und vorstehender, 
zwisehen der hinteren und vorderen Sektion liegender Papierscheibe, 
Fig. 234b die fertige mit Band umwickelte Spule. 

Fig. 235 stellt eine Hochspannungsspule und Fig. 236 eine 
Niederspannungsspule mit vier parallelen Wmdungen dar. 

Isolation der Spulen unter sich, der Hocli- und Niederspan- 
nnngsmcklniig gegeneinander und gegen den Eisenkorper. Die 
maxmiale Spannung, die zwischen benachbarten Windungen a und 
& zweier Spulen auftritt, i&t glelch der Spannung einer Spule bzw. 
gleich der Spannung von zwei Halbspulen Ib und Ila, wie aus 
der schematischen Darstellung der Spulen, Fig. 237 und 238, er- 





sichtlich 1st. Dieser Spannung entspreeliend ist die Isolation zwi- 
schen den Spulen zu bemessen. Urn dem Kuhhnittel (Luft oder 
01) freien Zutritt zwischen die Spulen zu ermdglichen. wird der 
Abstand der Spulen oft grower gemacht, als es die Isolation allem 
erfordern wurde, und es wird ein Teil des Zwischenraumes frei 
gelassen, so daB Luft bzw. Ol durch die freibleibenden Lucken 
zirkulieren kann. 

Sehr sorgMtlg mus&en die Verbindungen der Spulen unter 
sich hergestellt und isoliert warden, da sie einer der schwachsten 
Teile der Wicklung sind. 

Bei konzentrischen Wicklungen (Kerntransformatoren) erfolgt 
die Isolation der Hochspannungs- gegen die Niederspannungswick- 
lung durch Hulsen aus Papier oder Hiilsen aus vielen Papierlagen von 
je 0,1 bis 0,3 mm Starke mit Glimmereinlagen. Ftir das Papier der 
Isolierrohren dient ein Klebstoff als Bindemittel, die Hulse wird 
dann vollstandig in Lack getaucht In fertigeni Zustande lassen 
sich solche Rohreu wie Holz bearbeiten. Fur Verwendung in heiBem 
01 muJ3 die Wandstarke etwas reichlicher als ftir Hulsen in Luft 
genommen werden, um jedes Verziehen zu verhindern. Da die 
Durchscblagskraft der reinen Papierhulsen von Temperaturea uber 
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80 C an geringer wird, niacht man fur solche Falie elne Glimmer- 
einlage. 

Das Herstellungsverfahren 1st naeh Angabe Ton Meirowsky 
& Co. in Koln-Ehrenfeld so, daB der Wickeldorn gegen zwei ro- 
tierende, stark erhitzte "Walzen gepreJBt wird, der Isolationsstoff 
(Papier, Glimmer oder Glimmer und Papier) zwischen diesen TValzen 
miter starkem Druck durchgefuhrt wird, wodurch em Erhitzen des 
Isolierstoffes stattfindet, um jede Spur von Feuchtigkeit heraus- 
zutreiben, oder wie bei Mikanit, um die Flatten geschineidig zu 
machen Dtirch den starken Druck und die gleichzeitige Erliitzung 
findet eine innige Verbindung der einzelnen Lagen statt, so dafi 
ein sehr dichtes und gleichmaBiges Gefuge ohne Hohlraume ent- 
steht. 

Nach einem Verfahren der M.-F. Oerlikon wird ebenfalls 
em isolierender Lack als Klebstoff benutzt, und jede Lage wird 
beim Aufwickeln mittels elektrisch geheizter guBeiserner Platten ge- 
trocknet 

Fur die Starke der Rohren sind die mechanische Festigkeit und 
die maximal e Priifspannung mafigebend. Nach Angaben der M.-F. 
Oerlikon gelten fur Isolationshulsen die umstehenden "Werte. 

Hulsen von grower Wandstarke erwarmen sich durch die di- 
elektrische Hysteresis, wobei die Isolationsfestigkeit vermindert wird. 
Man stellt daher zweckmaBig die Hiilse aus zwei oder inehreren 
Schichten von etwa 5 mm Wandsttirke her und MBt Olkanale zwi- 
schen den Schichten frei. Fig. 239 
zeigt den Querschnitt emer solchen 
Hulse, wie sic von der Fabrik 
elektrotechnischer Isoliermateria- ^g-. 239. Isolierhiilse mit Kiihlkanal. 
lien Emil Haefely, Basel herge- 

stellt werden, Zwischen die konzentrischen Hulsen sind gequetschte 
Rundrohren aus Mikarta eingelegt. Diese Rohren haben im heifien 
01 das Bestreben wieder rund zu werden und pressen sich da- 
durch fest. 

Die La eke, mit den en die Isolierhtxlsen und die Transformator- 
spulen getrankt werden, sind in Benzin, Benzol und Terpentin 16s- 
lich. Das Eintauchen in den Lack nimmt den Geweben die hygro- 
skopischen Eigenschaften , der "Oberzug gleicht ungleichm&.fiige 
Stellen der Oberliache aus und erhoht den ,,Kriechwiderstand" der 
Oberfhtche. Die Lacke mussen gegan die Einflusse der atmosphtlri- 
schen Luft und des Oles unempfindlich sein. Die zu tauchenden 
Gegenstlinde sind vorhcr zu trocknen oder in ein Vakuum zu 
bringen, damit die Poren offen werden. 
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Wandstarke n. Mischung| 

Hulsen- i Mikamtdicke 1 , Zahl der 

dieke ( mit 75% ' Mikamt- 

total j Mikagehalt , lagen 



Dicke der 

Papierscliutz- 

mantel 



Maximale 
Pruf- 

spaimung 



! Betnebs- 
spannung 
nacli denVor- 
! schriften des 
i V. D. E 



3000 



1500 



2 , 2 
8 3 


6000 
9000 


8000 

4500 



12000 
15 000 
20000 



7000 
10000 
13300 



10 








10 


30000 


20000 


13 





13 


40000 


26 700 


16 


___ 


16 


__ 





20 





! 20 








3 


0,8 


2 2x1 12000 


7000 


5 


2,0 


5 


2 x 1,5 


22 000 


14700 


7 


2,8 


7 


2x2 


30 000 


20 000 


7 


4,8 


12 


2x1 


40000 


26700 


10 


6,0 


15 


2x2 


50000 


33400 


10 


8,0 


20 


2x1 


60000 


40000 


13 


8,8 


22 


2x2 


70000 


46700 


13 


10,8 


27 


2x1 


80000 


53300 


16 


12,0 


30 


2x2 


90000 


60000 


16 


14,0 


35 


2x1 


100 000 


66700 


20 


16,0 


40 


2x2 


110000 


73300 


20 


18,0 


45 


2x1 


120 000 


80000 


25 


20,0 


50 


2 x 2,5 


135 000 


90000 


25 


22,0 


55 


2x1,5 


155 000 


103000 



Daimt zwischen den Wicklungen oder den Wicklungen und 
dem Eisenkorper kein Kurzsehlu.fi durch sog. ,,tTberkriechen" er- 
folgt, muB fur genugende Oberflachenisolation am oberen und 
unteren Ende der Wicklungen gesorgt warden, indem man den 
isolierenden Zylinder uni ein gewisses Stuck uber die Wicklungen 
vorstehen 1^5t. Die kleinste zulassige Eohe des Hulsenrandes ist 
nach Angaben der M.-F. Oerlikon fur Transformatoren in 01 und 
Luft in Fig. 240 durch Kurven dargestellt. 

Die Isolation gegen den Eisenkorper erfolgt bei konzen- 
trischen Wicklungen bis etwa 5000 Volt der innen liegenden Spule 
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in der in den Fig. 241 und 242 dargestellten Weise durcli Eck- 
leisten aus Prefispan oder Holz, auf die sich die Spule stutzt. Eine 
gate Abstutzung der inneren Spule gegen den Eisenkorper ist 
namentlich mit Rucksicht auf die mechanischen Krafte, die bei 
StromstoBen und Kurzschlussen auftreten, erforderlicli (s. S. 185). 
Zwischen der Spule und dem Eisenkorper bleiben Kanale fur das 
Kuhlmittel frei. 




Fig 240, Kleinster zulassiger Hulsenrand fur Transformatoren in 01 und Luft. 

Bei_lit)heren Spannungen wird zwischen Eisenkern und Wick- 
lung eine Isolierliulse passender Sttirke eingeschoben. 





Fig. 241. Fig. 242. 

Isolation der Wicklung gegen den Eisenkorper. 

Die Isolation einer konzentrischen Wieklung gegen 
die Joche wird durcli Abstutzungen gobildet, die aus in 01 ge- 
kochtcm Holz, Porzellan, Glas oder PreBspansclieiben bewtelicn und 
die gleichzeitig den Zweck haben, die Wicklung gegen den Eisen- 
kOrper zu befestigen. 

In den Fig. 248 bis 245 sind einige derartige Abstutzungen und 
Isolierungen dargestellt. 
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In Fig, 243 ruht die Niederspannung auf Segmented aus Holz H, 
die unter Zwischenlage von PreBspaneekstucken sich an den Eisen- 
kdrper lehnen, und die Hochspannungswicklung auf Porzellan- 
stucken P. Die Porzellanstucke (die Holzsegmente ebenfails) werden 
durch Schnure In i&rer Lage festgehalten. Die Lage der Nleder- 
spannungswlcklung wird durch Leisten L ans Holz, Pretfspan Oder 
Kartoa gesichert, die auf den Stizcken & ruhen und deren LEnge 
gleieb der Saulennohe ist 








Fig. 243. Fig. 244. 

A-bstuteungeix der Wicklung. 



Fig. 245. Abstiztzung einer Hoch- 

spajinungswicklun^ durcli Por- 

zellamsolatoren. 



In Fig. 244 stutzt sich die Wicklung auf eine Eeihe von Holz- 
stucken H, die noch dureh Karton (Z) getrennt sind, urn die Kriech- 
flache zu vergroBern. Das G-anze rulit unter Zwisclienlage einer 
kleinen Eisenplatte E auf Schrauben. Die Sehrauben ermoglichen 
ein Anziehen, falls die Wicklung mit der Zeit etwas zusammen- 
geschrumpft Ist und der Aufbau dadurch lose wlrd. 

Fig. 245 zeigt die Abstiitzung einer Hochspannungswicklung 
durch Porzellanisolatoren. Die Wicklung ruht auf einem geschlitzten 
Eisenringe R, der an den Schlitzstellen B durch ein Verbindungs- 
stuck aus Hartholz und Schrauben zusammengehalten ist. Die 
Niederspannungswicklung ruht auf einigen, am Umfange yerteilten 
Holz- Oder Porzeltaistiicken (vgl. Fig. 243), die sich im Eaume JL 
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befinden. Oft warden die Isolatoren anch nachstellbar ausgefuhrt 
(vgi. Tafel III). 

Einige andere Beispiele fur die beschriebene Art der Isolation slnd 
in den Fig. 246 bis 249 dargestellt. Sie sind Transformatoren von 
Brown, Boveri & Co. (Tabelle Nr. 3, 7, 12, 20) entnommen. In den 
Fig. 247 und 248 scblieBt die geteilte Niederspannungswicklung 




Fig 246. 




Fig. 247. 
Fig. 246 und 247. Beispiele ftir die Isolation von Zylmderwicklungen 

die Hochspannungswicklung ein, in Fig. 249 besteht die Nieder- 
spannungswicklung aus zwei parallelen Zylindern, die unmittelbar 
nebeneinander sitzen. Eine solche Anordnung vergrofiert zwar die 
Reaktanz, vereinfacht aber die Isolation. Die in den Fig. 247 bis 249 
rait A bezeichneten HOlzer &ind HolzstUcke und Leisten, die mebr- 
facli am Umfange des Wicklungszylinders vorteilt sind. 
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Bei Kerntransformatoren 1st auch fur eine genugende Iso- 
lation zwischen den Spulen benachbarter Kerne zu sorgen. Der 




Fig 248. Fig 249. 

Fig. 248 mid 249 Beispiele fur die Isolation von Zyhnderwicklungen 

kleinste Abstand benachbarter Spulen betragt etwa 3 bis 15 mm. 

Wenn erforderlich, kann ein Isolationsschild SS (Fig. 250) zwischen 

die Spulen eingebaut werden. 

Bei Scheibenwicklung, bei der Hoch- und Niederspannungs- 

spulen abwechselnd aufeinanderfolgen, wird der besseren Kuhlung 

wegen gewOhnlich jede Spule 
in zwei oder mehrere Schei- 
ben geteilt, zwischen denen 
das Kuhlmittel zirkuheren 
kann. Die Spulen werden 
durch Einlegen von Isolier- 
scheiben und Holzstucken 
voneinander iaoliert. Diese 
Scheiben mussen etwas uber 
den Umfang der Spulen vor- 
stehen. An einigen Stellen 

des Umfanges werden die Spulen auch innen gegen den Eisenkern 

abgestutzt. 

Aus Fig. 251 sind die Isolierstucke zwischen den Spulen 

Holzsegmente zwischen Teilen der gleichen Wicklung und Isolier- 

scheiben aus Karton oder PreJtepan zwischen Hoch- und Nieder- 

spannung , ferner die Abstutzungen gegen den Eisenkern dent- 

lich zu erkennen. Je zwei zusammengehorige Spulen werden an 




Fig 250 



Isolationsschild zwischen benach- 
Ibarten Kernen. 
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den Stellen, an denen die Holzfsegmente liegen, durcli Uinwicklung 
mit Band zusainmengelialten. Die ganze TVieklnng liegt zwisclien 
zwei ini Durchmesber aufgeschnittenen Flatten aus Eisen oder 
Bronze, die durcli drei oder vier Bolzen mitemander verbunden sind. 





Fig 25 la Fig 2511) 

Isolation einer Scheibenwicklung. 



Fig 252 Sclieiben- 

wieklung fur liolie 

Spannung. 



Die Fig. 252 zeigt die Anordnung einer Scheibemvicklung fur 
hohe Spannung, bei der die Spulcn welter unterteilt sind. Audi 
die Eeaktanz einer solchen Wicklung ist etwas grofier als die der 
Wicklung Fig. 251. 

Eine andere Art der Isolation der Scheibenwicklung siehe auf 
S. 267 bei den Transformatoren von Ganz & Co. 




Fig 253. 



Fig. 254. 



Isolation der Wicklung von Manteltransformatoreii. 

Die Isolation der Spuleu gegeneinander und gegeu das Eiycn 
Dei Mantoltransformatoren veranschaulichen die Fig. 253, 254. 
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Fig. 253 zeigt eine Isolation fur ' etwa 15000 Volt. Die Hoeh- 
spannungsspulen sind an den Enden durch [J-Stucke aus Isolier- 
masse gehalten, dann dnrch Holzstucke vonemander getrennt und 
zusammen wieder von einem grofieren LJh Stuck aus mehreren Lagen 
Isolierpapler umfafit. Zwischen Hoch- und Niederspannungswick- 
lung 1st eine Trennwand eingebaut, gegen das Eisen bin sind alle 
Spulen wieder durch mehrere Lagen Papier isoliert. In ahnlicher 
Weise, nur durch Anwendung immer zahlreicherer Schichten von 
Isoliermaterial erfolgt die Isolierung "bis zu den hochsten Spannungen. 
Fig. 254 zeigt eine Isolierung fur 100000 Volt. Die Spulen werden 
durch LJ- Stuck e gefaBt und dann immer welter rait Eckstucken 
und Scheiben umgeben, bis die gesamte Dicke der Isolation 100 mm 
erreicht Die einzelnen Isolierschichten bestehen aus etwa 3 mm 
starkem, in Isolierlack getauchten Karton, zwischen den einzelnen 
Schichten laBt man Hohlraume stehen, um eine Kuhlung durch das 
01 zu erm6glichen. Der Fullfaktor des Fenstors ist bei einer so 
hohen Spannung etwa 4%. 

Die Absttitzung der Spulen auf den Schnialseiten gegen das 
Eisen erfolgt durch Holzklotze und (J-Stucke, die die Spulen um- 
fassen. Die Befestigung und Abstiitzung der Spulenkopfe zur Siche- 
rung gegen Lagenanderung bei StrorastOfien und Kurzschlussen ist 
im Kap. XII aus den Fig. 299 304 zu ersehen. 




Fig 255. Isolation der Spulen ein.es Manteltransf or maters. 

Der Einbau der Spulen eines 100 KVA-Manteltrans- 
formators ist in Fig. 255 dargestellt. Die einzelnen Spulen sind 
durch Ventilationsschlitze von 5 bis 7 mm Weite vonemander ge- 
trennt und der so entstehende Spulenkflrper wird mit einer be- 
sonders widerstandsfdhigen Isolation umgeben. Der Abstand der 
Spulen ist durch LJ-formig gebogene Zulagestreifen und Zwischen- 
lagen aus Prefispan gesichert. 

Schliei^lich ist noch zu erwahnen, daB alle Motallteile, die ein 
Uberschlagen von einer Wicklung Oder einer Spulc zur andcren 
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begtmstigen kfcnnen, zu isolieren sind. So slnd z. B. in Fig. 280 
die Bolzen, die die Joche und Kerne zusammenpressen, durch uber- 
geschobene Papierhulsen isoliert. 

Schutz der Niederspannungswicklung gegen das Ein- 
dringen der Hochspannung (Erdung der Niederspannungs- 
wieklung). 

Bei Transforniatoren von 500 Volt an gibt man der Nieder- 
spannungswieklung oft eine Spannrmgssicherung, die bel einem 
Ansteigen des Potentials die Wicklung erdet. Die Sicherung kann 
an die Mitte oder jeden beliebigen anderen Punkt der Wicklung 
angesehlossen sein. Sind die Transformatoren in Stern geschaltet, so 
kann nian den neutralen Punkt erden, bei Dreieckschaltung eine 
Ecke des Dreieeks. Wenn die direkte Erdung moglich ist, so ist 
sie immer besser als die Erdung uber eine Spannungssicherung. 

Um Unglucksfalle bei der Beruhrung des Olgefafies zu ver- 
huten, ist der Olkasten zu erden. Bei Transformatoren mit Wasser- 
kuhlung erfolgt diese Erdung schon von selbst durch die Leitungs- 
rohren des Wassers. 

Transf ormatorenol. Das wichtigste Isoliermaterial ftir den Trans- 
formatorenbau ist das 01. Durch seine Verwendung ist es erst mog- 
lich geworden, grofie Transformatoren fur hohe Spannungen betriebg- 
sicher herzustellen 01 besitzt eine verhaitnism&JBig hohe Durch- 
schlagsfestigkeit 1 ) und schutzt, da es in alle Hohlraume eindringt, 
den Transformator ausgezeichnet. Wird das feste Isoliermaterial 
an einer Stelle durchschlagen, so ftillt das 01 sofort das entstandene 
Loch aus, Der Lichtbogen wird durch 01 schnell ge!5scht. Das 
Isoliermaterial ist im 01 gegen Verwitterungserscheinungen und 
Aufnahme von Wasser geschiitzt, behklt seine Geschmeidigkeit bei, 
besitzt also eine weit grOfiere Durchschlagsfestigkeit und Lebens- 
dauer als in Luft. 

Das 01 muJ3 aber gewisse Eigenschaften besitzen, wenn es fiir 
Transformatoren verwendet werden soil. Es mufi bei der Betriebs- 
temperatur zunachst dunnfltissig sein, damit es leicht tiberall ein- 
dringen kann und eine gute Zirkulation ermdglicht. Da 01 in er- 
wUrmtem Zustande dunner wird, nimmt man ein Ol, das kalt ver- 
hWtnismdBig dickfliissig ist. Ferner mufi es sllure- und schwefelfrei . 
sein, um die Isolation nicht anzugreifen. Vor allem darf es aber 
kein Wasser enthalten, da hierdurch die Durchschlagsfestigkeit des 
Oles selbst und der Isoliermittel stark herabgesetzt wird, Ein 
Feuchtigkeitsgehalt von 0,04% vermindert die Durchsohlagsfestig- 



l ) Naoh Untersuclmngen. von Digby und Me His nimmt die Durch- 
seblagsfestigkeit mit der Temperatur zu (Elect. World, 1910, S. 1017). 
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keit bereits auf die Halfte. Der Entflammungspunkt muB hoch 
liegen, und bei der Temperaturerh6hung im normalen Betriebe soil 
moglichst wenig verdampfen. Ferner darf das 01 nicht dureh feste 
Substanzen verschmutzt sein. Is bildet sich schon so wie so durch 
die dauernde Erwarmung ein Niedersehiag durch aufgelosten Lack 
und Isoliennaterial. Dieser Niederschlag verschlechtert die Isolation 
nicht, hindert aber die Zirkulation und kann die DurchfluBoffnungen 
des Oles verstopfen. Setzt sich der Niederschlag auf der Kuhl- 
schlange ab, so wird deren abktihlende Wirkung stark verschlechtert. 
Am geeignetsten sincl Mineralole und Harz&le, da tierische 
Oder Pflanzenole bei der Erwarmung Kohlenstaff ausscheiden. Bei 
der Prufung des Oles macht man zunachst einen Durchschlags- 
versuch zwischen Kugeln in einer Glasrfthre. Nach Kitner 1 ) ist 
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500 1000 1500' 

Fig. 256. Olmenge in kg fur ein KVA fur gewOhnliche Oltransformatoren 

I 1100 KVA bis 20000 Volt Spannung II 1100 KVA bis 3000 Volt 

Spannung. Ill 1001500 KVA bis 20000 Volt Spannung. 

zwischen Halbkugeln von 13mm Durchmesser fur 30000 Volt ein 
Abstand von 3,8 mm erforderlich. Bei 10 Versuchen soil dabei 
kein Durchschlag unter 25000 Volt vorkommen. Um zu unter- 
suchen, ob das 01 schmutzige Bestandteile enthalt, bringt man es 
in einem Reagenzglkschen zum Verdampfen und beobachtet den 
Rtickstand. 

Die Trennung von 01 und Wasser geschieht clurch Erhitzen 
les Oles auf 110 bis 120 C. Dies erfolgt am besten im Vakuum, 
ia in Luft das 01 sich etwas zersetzt und schlechter wird. Empfehlens- 
ist es auch, das 01 durch wasseraufnehmende KOrper, z. B. 



Electric Journal 1906. 
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Kalk oder Leim, laufen zu lassen und dann durch trockenen Sand 
zu filtrieren. Ein bilhges Verfahren 1st ferner die TVasserentziehung 
durch Natriumsulfat. Dieses bildet ganz feine Kristalle, die sich 
unten setzen und abzapfen lassen, und graft aucli die Isolierstoffe 
nicht an. 

Wie schon auf S. 221 erwahnt wurde, mufi der Transformator 
aueh nach jeder Eeparatur ausgekoeht werden. Man erhitzt auf 
eine der fruher angegebenen Weise so lange, bis das 01 keinen 
Schaum und keine Blasenbildung niehr aufweist. Nach. einer Vor- 
schrift der Siemens-Schuckert-Werke ist auf 120 C zu erhitzen 
und von 80 C an 0,7 / kohlensaures Ammoniak deni 01 zuzusetzen, 
um etwaige Sauren zu neutralisieren Man hangt das Ammonium 
in kleinen Sacken etwa bis in die Mitte des Olkubels. 




Fig 257. Olmenge in kg fur em KVA fiir Transformatoren mit Wasserkuhlung. 
I bis 50000 Volt. II bis 10000 Volt. 

Das 01 darf bei Betriebsanfang auch nicht kalter als 5 bis 15 C 
sein, da es sonst sehr dickfltissig ist und die Zirkulation so ver- 
schlechtert wird, dafi die Isolation verbrennt, bevor das ganze 01- 
volumen die normale Betriebstemperatur crreicht. Das 01 dehnt 
sich im Bctrieb um etwa 10/ seines anfiMiglichen Volumens aus, 
worauf man bei der Fiillung des KUbels Eiicksicht nehmen nmfi. 

Die crforderliche Olmenge findet man aus der Grofie der 
warmeabgebenden Oberflilche mit Hilfe der auf S. 257, 262 angege- 
benen Abkulilungskonstanten. Die Kurven Fig, 256 und 257 geben 
durchsclmittliehe Worto der Olmenge fur Transformatoren mit und 
ohne Wassorkuhlung an. 

47. AusfQhrungsisolatoren. 

Bei hohen Spannungen ist es schwierig, die Leitungen aus 
dem Transformator zu fiihrcu. Die Wanddurchfiihrungen bestelien 
im allgemeinen aus Papier mit Mikanit oder aus Porzellan. Auf 
die Mitte der Ableitrdhre ist eine Scholle aus Holz, Metall oder einem 



240 



Zehntes Kapitel. 



Isolierstoff gekittet, rnit der sie an der Gekausewand oder dem 
Deckel befestigt wird, Bei niedriger Spannung wird der isolierte 
Hochspannungsdraht direkt vom Anfang der Wicklung an die Aus- 
fahrangsklemme geleitet. Bei hoherer Spannung wird der Draht 
durch ein isolierendes Rohr geschiitzt. 

Die Maschinenfabrik Oerlikon vervvendet teleskopartig an- 
geordnete Ableitrohren (Fig. 258 a) von den folgenden Abmessungeu. 
Jeder grofiere Zylinder 1st dabei aus mehreren Papier- und Mikanit- 
rohren zusammengesetzt. 
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Bei mehrteiligen Ableitrohren hat die Trennung unterhalb der 
Rohrschelle zu erfolgen. 

Bei hohen Spannungen mussen die Ableitrohren ans mehreren 
Zylindern verschiedener Materialien bestehen. Yerwendet man nur 
eine Eohre aus nur einem Dielektrikum, die man sehr dick macht, 
so zeigt sich, daB das Potentialgefalle ini Dielektrikum von innen 
nach auBen nicht stetig abnimmt. Das Potential nimmt ini Innern, 
unmittelbar am Kupferleiter zunachst sehr stark und dann nach 
aufien zu immer langsamer ab. 1 ) Ferner ist die elektrisehe Be- 
anspruchung des auBeren Mantels der Ableitung in der Mitte, an 
der Befestigungsstelle der Schelle, am grCfiten, um nach den beiden 
Enden der Ableitung immer mehr abzunehnien. Daher wird das 
Isoliermaterial an einzelnen Stellen starker beansprucht und kann 



x ) Erne nahere Untersucliung sielie Nag el, Elektr. Balm en u. Betriebe ; 
1906, S 275. 
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hier zerstort warden. Um ein gleicliinafiiges Gefalie des Potentials 
zu erzielen, kann man abwechselnd Zylinder ans Isoliermaterial 
und aus Metallblattern nehuien (siehe Fig. 258bX Die aufeinander- 
folgenden Isolationsschichten macht man am besten gleieh dick, und 
den Metallblattzylindern gibt man alien gleiehe Oberflache, so daB das 
Ganze eine Reihe von in Serie geschalteten, gleich grofien Kondensa- 
toren darstellt Dadurch nimmt das Potential uber die gauze Dicke der 




Fig. 258 a Ableitrohre 




Fig. 258 b. Kondensatorableitrtfhre fur 75000Tolt. Mafistal) 1.6. 

Rolire gleichmaBig ab. Fig. 258 b zeigt eine seiche Ausfuhrungsrohre 
der Siemens-Schuckert-Werke fur 75000 Volt. Es ist ein 
System von funf Kondensatoren gebildet, die Dicke der Isolations- 
schichten nimmt hier von innen nach auBen von 4 min auf 2 mm ab. 
Fig. 303 auf S. 290 zeigt die Photographic eines Manteltransformators 
der Westinghouse Oomp. fur 2750 KVA bei 88000/6000 Volt, 
der ebenfalls solche Klemmenausfiihrungen besitzt. 

Fig. 259 stellt die Ableitungen eines Transformators fur 
48800/15000 Volt der Felten und Guilleaume-Lahmeyerwerke 
dar. Die Dreiecksschaltung der Wicklung ist deutlich zu erkennen, 
die Verbindungsleiter liegen in starken Isolierrohren. Die Ableitungs- 
isolatoren fur die Ober- und Unterspannung sind auf einem be- 
sonderen, aus Winkeleisen gefertigten Gerust montiert. Die Iso- 
latoren sind in gufieisernen Schellen gefaBt, zwischen dem Kasten- 
deckel und den Isolatoren liegen FiLzunterlagen. Fur die Unter- 
spannung sind gewohnliche Rillenisolatoren verwendet ? innen liegt 
ein 8 mm starker Anschlufibolzen aus gezogenem Messing, der von 
einer Papierhiilse umgeben ist. Der Anschlufibolzen fiir die Ober- 
spannung ist ein 2 mm starkes Messingrohr. Er ist zun^chst von 
einem 15 mm dicken Haefely-Isoliorrohr A, dann von einer 15 mm 
dicken Papierhtiise J^ umgeben. Dann folgt der aus der Detall- 
zeichnung ersichtliche, 730 mm lange PorzellankOrper C, der in die 
gufieiserne Scbelle eingekittet ist. Das Ableitrohr bat an beiden 
Enden Kontaktbolzen A die mit dem Messiagrohr durch Kupfer- 



Arnold, Wtobselstromteclmik. H. 1 AufU 
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nieten verbunden sind, Bei E befinden sieh noch vier abgestufte 
Isolationsscheiben ans Leatheroid. 

Fig. 260 zeigt einen im Freien aufzustellenden MeJBtransformator 
der Westinghouse-Comp., Hochspannung 60000 Volt, mit einem 
groBen Ausftihrungsisolator. tFber das Isolierrohr, das beide Kupfer- 
leiter umgibt, sind eine Reihe von Glockenisolatoren gesetzt. Die 
zwei zum MeB instrument (Amperemeter) Mirenden Drahte sind in 
der Mitte sichtbar. 





Fig. 260. Mefitransformator Fig. 261. 50 KVA-Prtiftransfonnator for 

far 60000 Volt. 2080/500000 Volt, 50 Periodeii der Allg. El.-Ges. 

Weitere Ausfilhrungsformen von Ableitungsisolatoren sind aus 
den Beispielen S. 264ff. ersichtlich, 

Prtiftransformator fiir 500 000 Volt. Transformatoren fiir 
sehr hohe Spannung worden zur Prtifung von Isolatoren, Versnchen 
tber Durchsehlagsfestigkeit usw. gebraucht. Die Wicklung muB 
bei aiesen Transformatoren sehr stark Isoliert warden, so dafi der 
Kupferftillfaktor aujSerst gering und der Eisenkdrper sehr groB wird. 

16* 
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Besondere Sorgfalt ist auf die Ausfuhrungsisolatoren zu verwenden. 
Pig. 261 zeigt einen Tran&formator fur 500000 Volt der A. E.-G. 
Er ist nach der Kerntype mit Zylinderwicklung gebaut. Die Nieder- 
spannung besteht aus zwei Spulen fur je 1040 Volt. Durch eine 
Eeihe von Isolationszylindern von ihr getrennt liegt die Hoch- 
spannungswicklung, die 28 Spulen auf jeder Saule besitzt. Jede 
Spule hat 377 Windungen, so dafi etwa 9000 Volt auf sie entfallen, 
auf die Windung kommen 24 Volt. Die Hochspannungsklemmen 
gehen unter 01 bis an die Hochspannungsspulen lieran und ragen 
oben etwa 2 m aus dem Olkasten lieraus. Die Gesamtlange der 
aus Holz mid Prefispan gebauten Isolatoren betegt 2,6 m, 
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Die Erwannnng und Abkuhlung 
eines Transformators. 

48. Allgerneines uber die Erwarmung eines Transformators und die Kuhl- 

metlioden. 49 Kuhlnng Ton Transformatoren mit trockener Isolation. 

50. Kuhlung von Oltransformatoren. 

48. Allgemeines fiber die Erwarmung eines Transformators 
und die Kuhlmethoden. 

Beim Betriebe eines Transformators treten Verluste auf, die 
eine Erwarmung herbeifuhren. Dieser Erscheinung 1st die groBte 
Wichtigkeit beizumessen, denn abgesehen vom Spannungsabfall, 
den man Immer in beliebigen Grenzen lialten kann, wird der 
Leistungsf&higkeit des Transformators nur durch seine Erwarmung 
eine obere Grenze gcsetzt. Eine zu hohe Temperattir bewirkt eine 
Verschlecliterung oder Vernichtung der Isolation, sehnelles Altern 
des EisenSj VergroBerimg der Strom wteneverluste und bringt schliefi- 
lich Fcuersgefahr. Bei Transformatoren, die in 01 stehen, ist ilbrigens 
die Feuers- und Explosionsgefahr sehr gering, falls das 01 nicht 
auBergewOhnlich lieiB geworden ist. 

Die W&nnemengen, die im Transformator entstehen, mussen 
durcli die vorhanclenen Oberflachen nach aufien abgegeben werden. 
Die Temperatur des Transformators muB also so lange steigen, bis 
ein stationarer Znstand sich eingestellt hat, d. h. bis die in jedem 
Moment erzcugte Warmemenge gleich der nach aufien abgegebenen 
ist. Die abgegebene Wkrmemenge ist der Oberflache und deren 
Temperaturcrhiihung uber die Umgebung proportional. Setzt man 
einen Transformator in Betrieb, so stcigt seine Temperatur anfangs 
schnell, weil fast keine Wtome an die Umgebung abgegeben wird 
und die erzeugte Wftrme lediglich zur Brwdrmung cles Transforma- 
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tors dient. Hit steigender Temperatur wachst jedoch die Wanne- 
abgabe nach auBen, die Temperatur steigt dann langsamer und 
nahert sich asymptotisch dem stationaren Zustande. Die Kurven 
der Fig. 262 veranschaulichen das Ansteigen der Temperatur fur 
einen 20 KVA-Dreiphascntransformator mit Scheibenwicklung. Der 
Transformator war frei in Luft aufgestellt und mit einem Gehause aus 
perforiertem Blecli versehen. Die Kurven lassen erkennen, dafi die Tern- 
peraturerhohungen der verschiedenen Teile des Transformators ver- 
schieden sind. Den gleichen Verlauf zeigen in Fig. 263 die Kurven 
fiir einen 500 KVA-Manteltransformator in 01 mit Wasserkiihlung, 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Fig, 262 Erwdnnung eines Kerntransformators mit Soheibenwicklung. 

Theoretisch kann ein Transformator den stationaren Zustand 
erst nach unendlich langer Zeit erreichen, denn je inelir er sich 
ihm nahert, uin so kleiner wird der Temperaturzuwachs und die 
Zunahme der nach auBen abgegebenen Warme. Fur praktische 
Zwecke kann man annehmen, daB der Endwert der Erwarmung 
(oder Abktihlung) erreicht ist, wenn von einer bestimmten Tem- 
peratur an die noch zu erwartende Temperaturanderung kleiner ist 
als ein fur die Beobachtung zugrunde gelegter Meflfehler. Man 
tragt sich am einfachsten die Temperatur als Funktion der Zeit 
auf und bestimmt so den Zeitpunkt, von dem an die Temperatur 
nicht mehr merklich steigt. 
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Haben wir eine bestimmte Oberflache zur Verfugung, durch die 
eine gegebene Warmemenge nach anfien abgegeben warden soil, 
so muB die Oberflache eine ganz bestimmte Temperaturerhohung 
uber die Umgebung annehmen, gleichviel aus welchem Material der 
sich erwarmende Korper besteht. Vorausgesetzt ist dabei, dai3 der 
Koeffizient der aufieren Warmeabgabe in alien Fallen der gleiche 
ist, daft also immer von 1 cin 2 Oberflache bei 1 C Temperatur- 
ditferenz die gleiche Warmemenge abgegeben wird. Das Material 
des Kdrpers hat aber Einflufi auf die Zeit, die zum Erwarmen oder 
Abktihlen notwendig 1st, je nachdem seine spezifische Warme grofi 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Fig. 263. Erwarmung ernes Oltransformators mit "Wasserkuhlung. 

oder klein ist. Gewdhnlich stehen die Transfonnatoren dauernd 
unter Spannung, so dajB die Bisenrerluste auch dauernd vorhanden 
sirid, w^hrend die Kupferverluste sich proportional mit dem Quadrate 
der Belastung ^ndern. Bei Lichttransformatoren, die meistens in 
Gr5Ben von 5 bis 50 KVA gebaut werden, genugt die w^hrend des 
Abends ungefUhr 5 bis 6 Stunden dauettide Vollbelastung, urn die 
maximale Temperatur herbeizufuhren, Auch Krafttransformatoren er- 
reichen meist ihre maximale Temperatur, falls nicht haufige und 
l&ngere Betriebspausen gemaeht werden. 

Die Stelle, an der die gr5Bte Temperatur innerhalb des Trans- 
formators auftritt, h^ngt von seiner Bauart, also der Lage der Ab- 
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ktthlflachen, und der Verteilung der Verluste ab. Die Isolations- 
iestigkeit sinkt mit steigender Tempera tur 1 ), es soil daher die 
aus der Widerstandszunahnie der Wieklung berechnete Temperatur- 
erholiung 



eine gewisse Grenze nicht uberschreiten. Bei normalen Typen stellt 
diese Temperatur auch die maximale im Transformator auftretende 
Temperatur dar (s. Fig. 262). 

Eine genaue Ermittlung der Temperaturerhohung durch Rech- 
nung ist nicht moglich. Allgemein benutzen wir die Formel 

m ^ Verlust in Watt f n . 

T=Konstante K ~ 1 ^--^ -- ; . . . (131) 

Oberflache in cm" 

Man legt dabei fur jede Type nach bestmoglicher Schatzung 
fest, was als abkuhlende Oberflache zu rechnen ist, und bestimmt 
die Konstante durch Versuche. 

Zur Kuhlung eines Transformators werden heute folgende Kiihl- 
inethoden angewendet : 

1. Kuhlung von Transformatoren mit trockener Iso- 
lation: 

a) Luftkuhlung ohne besondere Luftungsanordnungen ; 

b) vergrofierte Luftkuhlung durch Anbrmgen von Kanalen 
im Eisenkorper und in der Wieklung; 

c) VergroBerung der Abkiihlflache durch Einlegen von Metall- 
seheiben mit grofier Oberflache zwischen die Wieklung ; 

d) Kuhlung mit Geblaseluft. 

2. Kuhlung von Transformatoren mit Olfullung: 

a) Anwendung von 01 in GefaBen mit glatten Oder Well- 
blechwandungen und Selbstkiihlungj 

b) Anwendung von Zirkulationsvornchtungen zur Kuhlung 
des Oles; 

c) Anordnung von Wasserkuhlschlangen im Innern des Trans- 
formators ; 

d) Kuhlung des Oles auBerhalb des Transformators; 

e) Kuhlung des Olgef&jBes durch Berieselung mit Wasser 
oder durch Geblaseluft, 

Die einzelnen Kuhlmethoden und die dabei erforderhchen* r Kuhl- 
flachen sollen im folgenden besprochen werden. 



Vgl. aber fur das Ol die Bemerkung S. 237 
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49. Kuhlung von Transformatoren mit trockener Isolation* 

Fur klemere Transformatoren mit nicht zu holier Spannung 
genugt trockene Isolation mit gewohnlicher Luftkiihlung. Trans- 
formatoren mit Scheibenwicklung slnd hierfur gunstiger als solche 
mit Zylinderwicklung, da bei ilmen Hoch- imd Niederspannungs- 
wicklung in gleicher Weise der Kuhlluft zuganglich sind. Bei 
Zylinderwicklung liat die innere TVicklcmg schleehtere Abkuhlver- 
haltnisse als die auBere. 
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Fig. 264. 



Fig. 265. 



Bei einem Kerntransformator rechnen wir als Warme ab- 
gebende Oberflaelie (s. Fig. 264) 

AT (Anzahl cler Kerne) [Mantelumfang der iiuBeren Spule X Spulen- 
hdlie (//) + 2 X Stirnflache (^) der Wicklung + Hohe des Eisen- 
kernes X Urnfang des Eisenkernes -f- Anzahl der Luftschlitze 

eines Kerns X Kiililflaehe eines Luftsclilitzes] ~\~ 2 [2 -|~ Anzahl 
der Luftschlitze eines Joches) l^l z -f~ ^/^ 4~ 2^^] . . (132) 

Bei dieser Aufstellung mtisscn wir aber auf die Konstruktiou 
Rticksicht wehxnen. Wir rechnen iin allgomeinen die zwei Seiten- 
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fiachen ernes LuftscWitzes nur mit ihrem halben Wert 3 da diese 
PUchen keine Warme durch Strahlung abgeben konnen. 1st der 
Luftschlitz aber sehr breit, etwa 3 bis 4cm, wie die konstruktive 
Ausfuhrung es oft bei groBen Transformatoren bedingt, so jechnen 
wir die Kuhlflachen voll, zumal bei Oltransformatoren. Ahnliche 
tfberlegungen gelten fur die inneren Mantelflachen und die einander 
zugekehrten Plachen zweier benachbarter Saulen. 

Bei Manteltransformatoren ist die Abkuhlflache folgender- 
maJSen zu berechen. 

Es ist (s. Fig. 265) 

l r ==^[2(2a + 4^) + 2/i l ] (2+Anzahl der Luftschlitze) 
_|. /^ [2 (2 a + 6 d) + 2 Jj + auBere freie Flacben des aus 
dem Eisenmantel herausragenden Spulenk5rpers . (133) 

Hierbei kana die KuhlflAche rerbessert werden, wenn man die 
aus dem Eisen herausragenden Spulenkopfe auseinanderbiegt. 

Soil die Temperaturerhohung 60 C nicht tbersteigen, so ist 
fur Transformatoren mit Lnftkuhlung folgende spezifische Ab- 
kiiMfiache erf orderlich : 

ay= Oberflachejn^_ 25 28 cm2/Wati 

y Verlust m Watt ' 

Der Verband Deutscker Elektrotechniker gibt als Grenzen 
der Temperaturerholmng, die bei dauerndem Betriebe ohne Gefahr- 
dung des Isolationsmaterials zulassig sind, folgende Werte an: 

bei Baumwollisolierung .... . 60 C 

Papierisolierung . . . 70 C 

Isolierung dnrch Glimmer, Asbest und deren Praparate 90 C 

Die Temperatur der Wicklung ist dabei aus der Widerstands- 
zunahme zu berechnen (S. 248). 

Fur die maximaie Temperaturerhohung des Eisenkorpers wird 
kein G-renzwert angegeben. Trotzdem sollte nicht mehr als etwa 
70 C zugelassen werden. Denn der Eisenkorper heizt die Kuhl- 
fBche (oder das 01) und erwarmt die Wicklung durch Strahlung. 
AuBerdem bewirkt die Erwarmung ein ,,Altern" des Eisens, also 
eine Vergrtffierung der Verluste, die bei einigen Eisensorten bei 
dauernder Erwarmung auf 60 bis 80 C zu etwa 50% beobachtet 
wurde. Bei 100 C und daruber werden fast alle Eisensorten gering- 
wertiger. Die unreinsten Eisensorten sind in dieser Hinsieht am 
giinstigsten. Sie mussen aber bei niedrigen Temperaturen aus- 
gegltiht werden, weil ihr Schmelzpunkt tief liegt. Fur Transforma- 
torenblech ist etwas unreines Eisen also giinstig, weil das Altern 
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geringer und der spezifische TViderstand grower 1st. Am besten 
sind die legierten Bleche. 

Als Anhaltspunkt, ob die Erwarmung des Kernes nicht zu grofi 
wird, dient die Nachrechnung der spezifisclien Abkuhlflache 
des Kerns. 1st U e in em der warmeabfuhrende freie Kernumfang, 
der sieh aus dem aufieren Umfange der Querschnittsfigur und der 
einseitigen Breite der Luftschlitze ergibt, tv e der Verlust fur 1 kg 
Eisen, h die Holie und Q der Querschnitt, so ist die spezifische Ab- 
kuhlflache gleich 



_____ _ 

7,8Q/ ; 10- 3 w e , QIC/ Watt ' ' ' " 

Fur Transformatoren mit Luftkuhlung soil 

1 90 TJ 

-~ *>13 bis 15cm 2 /Watt 

q Wei - 
und fur Transformatoren mit mechanischen Kiihlanordnungen 

1 28 TJ 

-7; e ->8 bis 10 cm 2 / Watt 

Q W ei ~ 

sein. 

Die abkuhlende Oberflache kann man zunaclist vergrofiern, in- 
dem man zwischen Hoch- und Niederspannung und im Kern und 
Joch Luftschlitze anbringt. Die Luftschlitze mussen moglichst 
vertikal laufen, damit die erwarmte Luft ungehinderten Abzug nach 
oben hat. Der Abstand der einzelnen Blechpakete voneinander 
soil etwa 8 bis 15 mm betragen. Bei kraf tiger Kuhlung erhalt ein 
Blechpaket nur etwa 70 bis 100 mm Starke. 

Eine wesentliche Verbesserung der Luftkuhlung hat die Firma 
Weizer Elektrizit^tswerk Franz Pichler &Co., Weiz, durch Ein- 
bau von Kuhlrip pen zwischen die einzelnen Spulen erreicht, Diese 
Ktihlrippen bestehen aus etwa x / 2 mm starken, geschw&rzten Kupfer- 
blechscheiben, die nach einem Durchmesser aufgeschlitzt sind. Die 
Anordnung der Kiihlrippen K geht aus Fig. 266 hervor, die ein en 
einphasigen Transf ormator genannter Firma darstellt. Er hat Scheiben- 
wicklung und zwischen je zwei Spulen ist eine Kuhlnppe auf den 
Kern aufgeschoben. Der Eisenk5rper hat durch vorstehende Bleche R 
ebenfalls Ktihlrippen erhalten. 

Nach einem Bericht von F. Niethamnier 1 ) hat die Untersuchung 
von zwei gleich gebauten, 5,6 KW -Transformatoren, von denen der 
eine olme, der andere mit Ktihlrippen ausgefiihrt war, ergeben, 
dafi die Leistung des Transformators mit Kuhlrippen etwa 



Z, f. EL u. M. 1906, S. 431. 
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doppeit so hoch sein kann wie die desselben Transformators 
ohne Kuhlrippen, und daB bei gleichem Knpfer- und Eisenverlust 
sowoiil die Knpfer- ais aucli die Eisenerwarmung durch die Kuhl- 
rippen auf etwa die Halfte vennindert wird. Die Kuhlrippen ver- 
ringern bei dem untersuctiten Transformator den Preis des aktiven 
Materials pro KVA mn ca. 40%, 




Fig. 266. Transformator mit Kuhlrippen fur 5,5 KVA, 500/110 Yolt, 
50 Perioden yon Piohler & Co., Weiz 

Transformator en mit trockener Isolation und Selbstkuhlung sind 
fur groflere Leistungen nicht mehr wirtschaftlich ausftlhrbar, man 
muB dann zu kunstlicher Luftkuhlung oder zu Oltransformatoren 
mit Selbstkuhlung oder kunstlicher Kuhlung uborgehen. 

Kuhlung mit Geblaseluft. Die KUhlung mit GebMLseluft 
kommt nur da in Frage 7 wo Wartung und Aufsicht vorhanden 1st 
und wo die Anwendung yon Oltransformatoren nicht gestattet oder 
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die Beschaffung von Kuhhvasser niclit nioglich oder zu kostspielig 
1st oder wo Gefahr vorhanden 1st, daB der Bezug von Kuhlwasser 
viele Stunden oder Tage unterbrochen warden kaun. Die Westing- 
house Com p., Pittsburg, bant Transformatoren mit Geblase- 
kuhlung fur alle normalen Periodenzahlen von 2200 bis 33000 Volt 
und Leistungen von 50 bis 3000 KVA. 

Man stellt die Transforma- 
toren in einen geschiossenen 
Eaum, in dem durcli Geblase 
ein kraftiger Luftzug erzeugt 
wird, oder, was besser 1st, man 
umgibt jeden Transformator mit 
einem Gehause, in das die Ge- 
blaseluft eingeleitet wird, Der 
Luft soil eine moglichst groBe 
Kuhlflache geboten werden, und 
sie soil ohne Stauung und sto- 
rende Wirbelbildungen die Luft- 
kanale durchstromen. Fig. 267 
zeigt die Luftfuhrung eines Man- 
tel transformators der Westing- 
house Com p. Der Eisenkern 
und die Spulen werden beson- 
ders gekuhlt. Die unten ein- 
tretende Kuhlluft steigt durcli 
die. Zwischenraume benachbar- 
ter Spulen nach oben. und ent- 
weicht durch eine Offnung im 
Kopf des Gehauses. Die Weite 
dieser Offnung kann mittels 
einer Klappe oder eines Schie- 
bers verandert und damit die 
durchstr6mende Luftmenge re- 
guliert werden, Die fur das 
Eisen bestimmte Kuhlluft tritt 
dureh eine besondere regulier- 

bare Klappe im unteren Teil des Geh&uses auf einer Seite des 
Transformators ein und teilt sieh hier nach zwei Richtungen. Der 
eine Teil durchstrdmt die Luftschlitze im Eisenk5rper und tritt auf 
der entgegengesetzten Seite aus, der andere Teil umstr(5mt die 
AuJSenseiten des Eisenk5rpers und vereinigt sich beim Austritt wieder 
mit dera tibrigen Teil. 

Fig. 268 gibt die Ansicht eines Transformators der Westing- 




Fig. 267. Ftilirung der Luft in. einem 

Mantel transformator der Westingliouse 

Oonip. 
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house Comp. fiir Ktihlung mit Geblaseiuft. Die beiden Hebel zur 
Regulierung beider Luftstrome sind deutlieh sichtbar. 

Das Geblase wird gewohnlich 
durch einen direkt gekuppelten 
Elektromotor angetrieben. 1st nur 
ein Transformator vorhanden ? so 
kann er direkt mit der Windlei- 
tung verbunden werden. Bei Ltif- 
tung von mehreren Transformatoren 
kann man diese zweckmaBiger uber 
einer Luftkammer aufstellen, in die 
die Luft mit geringem Cfberdruck 
durch ein Geblase gedruckt wird. 
Die Luft kann dem Geblase sowohl 
von aufien als auch von dem Trans- 
formatorenraum zugeftihrt werden, 
so dafi die Temperatiir des Transfer- 
matorenraumes bei kaltem Wetter 
reguliert werden kann. Es ist zu 
empfehlen, zwei Geblase aufzustellen, 
so dafi eines in Reserve gehalten 
werden kann. 

Um eine Temperaturerhfthung 
von 50 G nicht zu tiberschreiten, 
genligt im allgemeinen bei einem 
Winddruck von 20 bis 30 mm Was- 




Fig, 268. Transformator mit kiinst- 
licher Luftkiahtlung 1 der Westing- 
house Comp. 



sers&ule eine spezifisehe Abkuhlflache 

a T = 10 Ms 15 cm 2 /Watt. 

Die zur Ktililnng erforderliche Luftmenge hestimmt sich 
folgendermafien. 

Im Transformator werden in einer Sekunde 

(W e . 



Watt = 0,24 (W ei -f WJ Grammkalorien 



Warme erzeugt, die von der dtirchstr5menden Luft aufgenommen 
werden sollen. Das spezifisehe Gewicht der Luft ist bei 30 mm 
WassersS-ule (30 kg/in 2 ) und 30 C etwa 1,28 kg/cbm, die spezifisehe 
Warme 0,24 Kalorien/kg. Also muJ3 sein 

; 24 (W ei + W k ) = 1,28 Q m 0,24 - 10* T f , 

worin Q m die Zahl der Kubikmeter Luft ist, die sich in einer Se- 
kunde um T r Grad Celsius erwarmen. 

Ist T die maximal zulHssige TemperaturerhOhung des Trans- 
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formators, so wollen wir eine Temperaturerhohnng der Luft belm 
Durchstromen des Transformators um 

T' = 0,4 bis 0,6 T 
znlassen. Dann muB also sein 



Q w = (l,3 Ms 2) cbm / sek . ( 135) 
Fiir T^50 C 1st 

Q m = 1,5 bis 2,4 (W ei -f W^ 10~ 3 cbm/min. 

Znr Siclierheit berechnen wir das Geblase so, daB es das 1,5 
bis 2 f ache dieser eben "berechneten Luftinenge liefern kann. Zam 
Antrieb des Geblases ist also erforderlich die Leistung 

. . (136) 

vent 

Fur normale Verhaltnisse kann man h w = 20 bis 30 mm (Wasser- 
saule) und ^ veMi = 0,3 bis 0,5 setzen. 

50. Kuhlung VOB Oltransformatoren. 

a) Oltransformatoren mit Selbstkiihlnng, Wie im Abschn. 46, 
S, 237, beschrieben ist, ist das Ol ein wichtiges Isoliermaterial und 
ein ausgezeichnetes Kuhlmittel. Obwohl Transformatoren mit trok- 
kener Isolation, wie wir gesehen haben, fur Spannungen bis 33000 
Volt und von der M.-F. Oerlikon ausnahmsweise auch bis 40000 Volt 
gebaut werden, werden doch fur Spannungen von etwa 10000 Volt 
an meistens Oltransformatoren vorgezogen. 

Wenn keine Wartung fur den Transformator vorgesehen ist, so 
kann nur Selbstkuhlung in Frage kommen, und hierzu ist ein diinn- 
flussiges 01 ein vorzugliches Mittel. Das 01 ist ein besserer Wanne- 
leiter als Luft, die Wanne kann also mit 01 leichter aus alien 
Tcilen des Transformators herausgesaugt werden. Der Grad der 
Fliissigkeit des Oles ist hierbei von EinfluB, well die Wanne durch 
Zirkulation des Oles an die Kublflachen des GefS,Bes gebracbt werden 
mufi, wie folgender Versuch zeigt. 

Es wurde die Erwarmung eines 20 KVA-Transformators 
(8000/250 Volt, 50 Penoden) eininal bei Fullung mit dunklem, 
dickflussigen 01 und das andere Mai mit hellem, dunnflussigen Ol 
gemessen. Der Umfang des WellblechgeKifies mit Rippen betrug 
512 cm, die Hohe des Olstandes 70 em, also die Kuhlflache 512 X 70 
= 35 840 cm 2 . Es ergab sich nacli dem Erreichen des stationaren 
Er warmuii gszustandes 
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Luft- 
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, Temperattir- 
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si gem 01 


56 


23,5 


32,5 1050 



Versuch mit dickflus- 
sigem 01 .... 



22 



40,5 



1050 



Kuhlflache = 



= M > 2 cm 2 /Watt. 



Das dunnfliissige 01 ergab also nnter gleichen Bedingungen 
8 C weniger Temperaturerhohung. 

Da die Warmeabgabe nacli auBen durch die GefaBwandungen 
erfolgt, muB das Gefafl eine den Verlusten des Transformators ent- 
sprechende Ktililflaelie besitzen, so daB ira stationaren Erw&nnungs- 
znstand die zulassige Temperaturerhohung" nicht tiberschritten wird. 
Es vergeht eine ziemiich lange Zeit, z. B. bei grofien Transforma- 
toren bis 24 und mehr Stunden, bis der Transformator bei Dauer- 
betrieb seine maximale Temperatur erreiclit hat. Bei stark schwan- 
kendem und namentlich bei hanfig aussetzendem Betrieb wird die 
maximale Temperatur des Dauerbetriebes oft nicht erreicht. Man legt 
der Berechnung der Kuhlfl&chen jedoch immer Dauerbetrieb zugrunde. 

Um die Kuhlflaehe der Gefafie zu yergrofiern, werden diese aus 
GuBeisen mit gerippten Wanden oder aus Wellblech hergestellt, 
Nur kleine Transformatoren erhalten GefaBe ohne Rippen. 





Fig. 269, 



Fig:. 270. 
Wellblechprofile fur OlgefaBe 



Fig, 271 



aus GuBeisen eignen sich nur Mr kleine Trans- 
formatoren. Das GuBeisen rnuB sehr dicht sein und soil wom^glich 
an den mit 01 in Bertihrung stehenden Fl&chen eine ununterbrochene 
GuBhaut besitzen. Aus manehen SpezialguBsoi'ten kdnnen Rippen- 
gefaBe angefertigt werden, deren Mantelwandst^rke nur 5 bis 8 mm 
and deren Bodenwandstarke etwa 10 mm betragt. 
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Fur groBe Transformatoren mit Selbstkuhlung werden aus- 
schlieBlich GefaBe aus Wellblech verwendet 

Die Fig. 269 bis 271 zeigen einige Wellblechprofile. Bezeichnet k a 
die Anzahl Watt, die ftir 1 Temperaturerhohung von 1 in 2 Oberflache 
abgefuhrt werden, so ist nach Angaben der Westinghouse Comp. 

fur Profil Fig. 271 



fur glattes Blech & a =12Watt 
Profil Fig. 269 A a = 8 
Profil Fig. 270 k a = 1 



mit a lOOinm 

a =145 

a =225 



A a = 5,6 Watt 




Fig, 272 Tempeiatur- 
verteilung im 01 



Hierbei ist unter Temperaturerhohung die mittlere Tempe- 
ratur des Kastens auBen uber die umgebende Luft zu verstehen. 

Wenn man die Temperatur des Oles in 
verschiedenen Hohen miBt und als Funktion 
der Hohe dasstellt, ergibt sich erne Kurve, 
wie sie Fig. 272 darstellt. Die maximale 
Temperatur ist 1,35 bis l,5mal so groB wie 
die imttlere. Diese Verhaltniszahl wird um 
so kleiner, je holier das 01 uber deni Joch 
des Transformators steht und je besser das 
01 zirkuliert. 

Ira allgemeineu werden die Abmes- 
sungen des Kastens so gewahlt, daB der 01- 
verbrauch moglichst klein wird Aus den 
Kurven Fig. 256, 257 ist zu entnehmen, wie- 
viel kg 01 fur 1 KVA Leistung etwa notwen- 
dig ist. Das 01 soil mindestens bis 5 era 

liber das Joch reichen, der Kasten darf aber nicht bis oben hin 
gefullt sein. 

Da das 01 die Warme besser ableitct als Luft, ist hier eine 
geringere Abkuhlfiache des Transformators ausreichond. Man braucht 
fur 1 Watt Vorlust und 1C TcmperaturunterbChicd eine Abktihlflache 

a T ^= 10 bis 15 cm*/Watt 

Von Wichtigkeit ist eine gute Zirkulation des Oles, 
In Fig. 273 ist der Olkasten ernes Einphasentransformators der 
Westinghouse Comp. dargestellt. Der Mantel des Kastens be- 
steht aus Wellblech, dessen Llingsnahte durch autogenes SchweiBen 
geschlossen sind. Dieser Mantel wird in eine GuBform eingesetzt 
und mit einem guBeisernen Boden und oben mit einem guBeisernen 
Rahmen vorsehen. Auf der Vorderseite ist auf einem ebenen 
Streifen des Bleches oben der Glstandszeigcr und em Maximal- 
thermometer mit elektrischem Kontakt fur eine Signalglocke an- 
gebracht, und unten sitzt ein Ventil zum Ablassen des Oles. 

A r 0,0 Id, WechgelHtromtecknik. II. 2 Aufl 17 
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Fig. 274 zeigt elne andere Art autogen geschweifiter Olkftsten 
der Slemens-Schuckerlwerke. 





g- '278. Kg. 274. 

Autogen geschweiiJte Olkasten, 




g. 275. Qlkarten mit Klihltaschen. Kg . 276. Olkasten mit Soitenkllhlern. 
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Zur VergroBerung der Kiihlflache bringt die A. E.-G., Berlin, 
sogenannte Ktililtasclieii an. Sle bestehen aus Wellblecb, sind 
oben imd unten mit dem Olkasten verbunden und dienen zur Kiih- 
lung und Etickleitung des gektihlten Oles yon oben nach dem Boden 
des Kasten. 

Bedingung fur eine 
gute Olzirkulation 1st hier- 
bei, daB die KtiMtaschen 
so weit Yom Kasten ab- 
stehen, daB das 01 sieh in 
ihnen rasch abklihlt. Fig. 
275 gibt das Biid eines 
Transform ators der A. E.-G. 
mit Kuhltaschen (vgl. Fig. 
288). 

Brown, Boveri & 
Co. bauen die selbstkiih- 
lenden Oltransformatoren 
bis 300 KVA mit gewdlm- 
liehen Wellbleclikasten 
und fin* liohere Leistungen 
bis 2000 KVA mit Sei- 
tenktihlern, deren An- 
zahl von der Transforma- 
torentype abhangt. In 
Fig. 276 ist ein Kasten 
mit Seitenktihlern darge- 
stellt. Die Kastenwande 
und Seitenkuhler bestehen 
aus Wellblech und sind 
durch autogene Schwei- 
Bung miteinander ver- 
bunden (vgl. Fig. 290). 

Die Westinghouse 
Com p. verwendet fur 
selbstklihlende Transfor- 
matoren einen Kessel aus 
glattem Blecb, an dessert auBeren Seiten einegroBe Zahl von Kiilil- 
rdhren angebracbt ist. Die Rdliren steben, wie Fig. 277 zeigt, 
vertikal und sind oben und unten, wo sie in das Geliause eiBinim- 
den, um 90 Grad gebogen, 

Die Bleche sind unter sieh und die Rolirenden mit den Blechen 
ztisammengeschweiBt, so daB der Kessel vollkommen oldieht 1st. 

17* 




Fig. 277. Olkasten mit KiihlrOhren. 
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Der Kessel widersteht einem erheblichen Druck und gestattet den 
Transformator Im Kessel unter Vakuum zu trocknen. Urn ihn 
gegen zu hohen Druck zu scinitzen, der bei grofien tlberlastungen 
und starker Ansdehnung des Oles eintreten kann, erkalt der Kessel 
ein Diapkragma aus Metall, das reiflt, wenn der Druck eine gewisse 
Grenze tibersehreitet. 

Es werden Transformatoren bis zu einer Leistung von 2500 KVA 
auf diese Art gebaut. 

b) dltransformatoren mit Wasserkuhlmig. Bei grofien Trans- 
formatoren init Olfullung wendet man, wenn es die Verhaltnisse 




Fig. 278 Oltransformator mit Wasserkuhlung fur 3700 KVA, 
5000/50000 Volt, 50 Perioden der F. G Lahmeyei worke 

gestatten, Wasserktihlung an. Diese Ktililnietliode ermoglicht cs, 
Transformatoren mit guter Materialausnutzung bis zu den grofiten 
Leistungen zu bauen. 

Der Olkasten wird aus glattem Blech durch Nieteu oder auto- 
genes SchweuBen hergestellt. Uber dem Transformator, also dort, 
wo das 01 die hdehste Temperatur hat, wird fur die Wasscrzirku- 
lation eine Kuhlsclilange aus dunnwandigem Kupferrolir odor Eisen- 
rohr von etwa 3 bis 4 mm Wandstarke und 30 bis 40 mm liohtcr 
Weite angeordnet. 

Fig. 278 stellt emen Transformator der F. G. Lahmeycrworko 
mit daruber liegendem Eolirensystem und dem Olkasten dur. 
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Die Ansiclit eines Oltransformators mit Wasserkuhlung der 
Westinghouse Comp. gibt Fig. 279. Um den WasserzufluB gut 
regulieren zu konnen, wird das Wasser der Kuhlsehlange durch 
drei Ansehlusse zu- und abgefuhrt. Oben am Olkasten ist em 
Maximalthermometer, das mit einer Signalvorrichtung elektrisch 
verbunden ist, und ein Olstandszeiger siehtbar. 

Wenn die Zuleitungen zur 
Kiihlschlange uber den Olspie- 
gel reichen, so kann sich auf 
dem Rohr kondensiertes Wasser 
niederschlagen. Solche Teile 
des Kuhlapparates, die uber das 
01 hinausreichen konnen, mus- 
sen daher unbedingt mit einem 
Warme niclit leitenden Material 
umkleidet werden. Die Kuhl- 
schlange muB vollstandig von 
Wasser entleert werden kon- 
nen, damit nicht beim Trans- 
port oder boi einer langeren 
Betriebspause in einem kalten 
Kaurae clas Wasser niOglicher- 
weise gefriert und die Rohren 
zersprengt. 

Die erforderliche Abktihl- 
t'laclie der Ktihlschlangon be- 
tnigt fur 1 C Temperaturunter- 
schied und 1 Watt 110 bis 
160 cm 2 , so tlaB man die Ober- 
fHiche der Kuhlschlangc bestim- 
men kann au 




,. 



em 

(137) 



Fig 279, Oltransformator mit Wasser- 
kiihlung dor Westingjiouso Comp, 



Nach Angaben der Maschinenfabrik Oerlikon haben ihre 
normalon Ktihlschlangen 1000 cm 2 Oberfl&ehe auf 1 ni Ltoge, so claB 
man bei einem Tempcraturunterschied vonT f =25C ungefahr an- 
nehmen kann: 5 m Kuhlsehlange fiir 1 KW Verlust. 

Ist T der Temperaturunterschied z wise hen dem zustromenden 
und dem abfliefienclen Wasser, so ist die erforderliche Wassormonge 
in der Minute 

_ ? 24 - 10- - 60 ( IF,,/ + TFjO 

\& tftO! := ~"*' rirr 
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Im Durchsehnitt rechnet man 0,7 bis 0,9 Minutenliter Wasser 
auf 1 KW Verlust. 

"Wirksamer als eine glatte Kuhlschlange 1st ein guBeiserner 
Bippenkftrper, der nach Art der Heizkorper aus Elementen zu- 
sammengebaut wird. Fig. 280 zeigt einen Transformator der A.-G. 
Brown, Boveri & Co., der mit einem Rippenkuhlkorper ver- 
sefaen. 1st. 




Fig 280 Transformator mit Eippenkuhlkorper von Brown, Boveri & Co, 

Statt Wasser kann man auch 01 durch die Kuhlschiange treiben. 
Man erreicht dadurch, daB bei einer etwaigen Beschadigung der 
Kuhlschiange kein Wasser in den Transformator dringt mid Durch- 
schl&ge oder Kurzschlufi verursacht. Dann mufi das 01 fur die 
Kuhlschiange auJ3erhalb des Transformators besonders gekuhlt werden- 

Bei Transformatoren in 01 mit Wasserkuhlung mufi die spezi- 
fische Abkuhlflache des Transformators selbst 

ay=G bis 10 cm 2 / Watt sein. 

Kuhlung durch Olzirkulation. Man kann die Kiiblung 
auch dadurch verstarken, dafi man das warme 01 moglichst weit 
oberhalb der Wicklung absaugt, auBen durch eine Ktihlvorriehtung 
fuhrt und unten wieder in den Transformator druckt. Es ist da- 
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fur Sorge za tragen, daB das 01 durch die Pumpe niciit verun- 
reinigt wird. 

Fig. 281 stellt eine seiche Kuhlvorrichtung der Sieniens- 
Sehuckertwerke dar. 

Ktinstliche Kuhlung des OlgefaBes. SchlieBlich kann 
man das OlgefaB auch von auBen durch Wasser berieseln lassen. 




Fig. 281. Kuhlung durch. Olzirkulation. 

Diese Art der Kuhlung hat den Nachteil, dafi viel Wasser ver- 
dunstet, da es der Luft eine groBe Oberflaclie bietet und die Luft 
selir feucht wird, so daB sich an den Isolatoren und Leitungen 
Wasserniederschlago bilden. Ferner niuB dafur gesorgt werden, daB 
der Luft, die beim Erkalten des Oles, d. h. bei Verkleinerung des 
Olvolumens, in das Olgefafi einstromt, jede Feuchtigkeit entzogen 
ist, sonst bildet sich an den kalten liber dein 01 liegenden Wand- 
flachen des GefaBes ein Wasserniederschlag. 



Zwolftes Kapitel. 
Belspiele ausgeffihrter Transfonuatoren. 

51 Kerntransformatoren. 5*2. Manteltransformatoren 53 Transformatoren 
fur grofie Strom starken* 

51. Kerntransformatoren. 

1. 21 KVA-Dreiphasentransformator in 01 der Maschinenfabrik 

Oerlikon. 2100/250 Volt, 6/48 } 5 Amp , 50 Perioden. (Fig. 282. 
Tabelle Nr. 1) 

Der Transformator bewtzt rechteckige Kerne ohne Luftsohlitze, 
Kerne mid Joche werden durch LJ-Eisen und Schraubenbolzen zu- 
sammengehalten. Die Mederspannungswicklung wird dureh Holz- 
ieisten in so groBem Abstande vora Kern gehalten, daB das 01 be- 
quern zirkulieren kann. Zwischen Hoch- und Niederspannungs- 
wicklung befindet sich ein 3 mm groJBer Luftabstand und ein 7,5 mm 
dicker Papierzylinder. Die Wicklungen sind beiderseits durch Holz- 
stucke abgestutzt, die unten auf besonderen, an das Jocli ange- 
schraubten GuBteilen, und am oberen Jocli auf den verlangerten 
starken Endblechen des Joches ruhen. Die Lage des Transforma- 
tors im Olkasten wird durch die aus der Zeichnung ersichtlichen, 
an die oberen LJ-Eisen angeschraubten Wmkeleisen gesichert. Der 
Kasten selbst ist aus glattem Blech genietet, das an den Wanden 
2, am Boden 5 mm stark ist, und tr&gt unten vier Haken zum Heben. 
Die Hauptdaten des Transformators sind: 

Kernquerschnitt =100 mm 2 

KernMhe ==3 10 mm 

Jochquerschnitt =100 mm 2 

Achsdistanz der Kerne . . . . 230 mm 

Eisengewicht =140 kg, 

Wicklung: 

Hochspannung: "Windungszahl einer Phase 535 7 geteilt in 
5 Spulen von 107 Windungen, jede Spule hat 6 Lagen. 
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Drahtdurchmesser 



isoliert 

Mittlere Windungslange . . . . 
Schaltung der Spulen 

Niederspannung: Windungszahl 65, 
2 Lagen gewickelt. 

_ , nackt 

' Drahtdurchmesser 77: * * 
isoliert 

2 Drahte parallel. 
Mittlere Windungslange .... 
Gesamtes Kupfergewicht 



nackt 1,9 

- mm 

= 2,15m 
Stern 

In elner Spule mit 

3,6 
. -^mm, 

. = 1,62m 
19 = 49 kg. 



SO 




Fig. 283. 10,5 KYA-Dreipliasentransformator mit nattirlicher Lnftkiihlung 
der M.-F. Oerlikon. 3000/220 Volt, 50 Perioden. 

Fig. 283 zeigt 6in6n Dmphasentransfonnator der Maschinen- 
fabrlk Oerlikon ftir 10,5 KVA mit nattirlicher Luftkiihlung. 
Kerne und Joche sind auch hier durch LJ-Eisen und Bolzen zu- 
sammengehalten, die Abstiitzung der Wicklung durch HolzkJdtze 




Fig, 284% 200 KVA-Einphasentransfonnator mit natiirhcher Luftkiihlung dor 
Ganzsclien Elektr. A -GK 5000/800 Volt, 42 Perioden. 
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1st deutiich zu erkennen. Die Wicklung wird durch inehrfache 
Bandagen befestigt und zusammengehalten. 

2. 200 KVA-Einphasentransfopmator mit natiirlicher Luft- 
kuhlung der Ganzschen Eiektrizitats-A.-G. 5000/300 Volt, 40/668 
Amp., 42 Perioden. (Fig. 284.) 

Der Transformator besitzt einen mehrfach abgestuften runden 
Kernquerschnitt. Die Kerne werden dxirch starke Hanfbandagen 
zusammengehalten und sind mit clen Jochen yerzapft. Um ein 
Festhalten der runden Spnlen zu ermogliclien, sind vier Holz- 




Fig. 285. 25 KVA-Dreiphasentransformator von Grams. 

leisten am Umfange des Kerns angeordnet und wieder mit Bandage 
versclmlirt Die Wicklung- ist eine Scheibenwicklung. Um die 
Spulen zu distanzieren, ist zwischen je zwei eine diinne Scheibe 
aus Isoliermaterial gelegt, uber die zw5lf, am Umfange verteilte 
Holzklammern geschoben sind. Der ganze Transformator wird auf 
"beiden Langsseiten durch je zwei sich kreuzende Flacheisen zu- 
sammengehalten. 

Die Hauptdaten sind: 

Kernquerschnitt ==515 cm s 

Kemhohe =710 mm 
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Achsdistanz der Kerne =530 mm 

Eisengewicht . =1120 kg 

Wicklung: 

Hochspannung: Windungszahl 600, auf jedem Kern 4 Spulen 
zu 37 und 4 Spulen zu 38 Windungen. 

. , nackt 12X3,5 

Kuprerabmessungen- . . . = _ L_ mm 

b isoliert 13X4,5 

Niederspannung: 36 Windungen, auf jedem Kern ? parallel 
geschaltete Spulen von je 18 Windungen. 

,, . _ nackt 12 x 8,5 

Kupferquerschmtt 7~v.~~ * - mm 

isoliert 13x9,5 

Gesamtes Kupfergewicht . = 590 kg. 

Fig. 285zeigt emeu 25 KVA-Dreiphasentransf ormator von Ganz, 
der den gleichen Aufbau des Eisenkorpers und erne ahnliche Wick- 
lungsanordnung besitzt wie der Transformator Fig. 284 Nur hat 
die Wicklnng hier halbe Endspulen, wie es heute fast allgemein 
ublich ist. Der ganze Transformator ist in ein rollbares Gestell ein- 
gebaut. 

3. 200 KVA-Dreiphasentransformator in 01 von Brown, Boveri 
&Co. 13500/208120 Volt, 4,95/555 Amp., 42 Perioden. (Fig. 286a,b, 
Tabelle Nr. 7.) 

Die Kerne haben runden (^uerschnitt, Kerne und Joche stoBen 
stumpf zusammen und sind durch schmiedeeiscrne Stucke und 
Bolzen miteinander verbunden. Die Nicderspannungswicklung ist 
geteilt und liegt zu beiden Selten der Ilochspannungswicklung. 
Die Wicklung wird durch Holzbalken gestutzt, die auf besonderen 
Tragern hings der Joche vcrlaufen. Die Ableilungsisolatoren sind 
auf einem Geriist aus Winkeleisen montiort. Der Olkasten bcsteht 
aus Wellblech und ist autogen gesclnvcifit. Der Olramn liber dem 
Transformator ist grofi, damit die nach aulien warmeabgebende 
Obcrflache gentigt. Der Wellblcchmantcl ist oben und unten durch 
Gufistticke gefafit, die durch 4 Bolzen miteinander verbunden sind 
und ein Heben den forti montiorten und mit ()1 gelullten Trans- 
formatorn gastatten. 

Die Ilauptdaten sind: 

Kern(]_uerschintt . . . - - 287 cm 2 

Kernhtthe - 500 mm 

Jochquerschnitt --=237cin 8 

Aelusdistanz (lor Kerne ... -- 440mm 

Eisengewicht -~f>50k#. 

Wicklung (Emzelzeichnung Fig. 246, S. 233). 
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ig. 286 a und b. 200 KVA-Dreiphasentranafonnator in Oi von Brown 
Boveri & Co. 13500/208 Volt, 42 Peiioden. 
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Hochspannung: Windungs- 
zahl 2312. 

^ blank 1,7 
Drahtdurchm. = -i m m 

isoliert 2,2 

Mittlere Windungslange =1,02 m 
Schaltnng . . Dreieck 

Niederspannung: 

innen auBen 
Windungszahl 10 11 

~ , . blank 

Querschmttsabmessungen - - 

isoliert 



8,5X13 8,5 X IS 
Mittlere Wicklungslange 

= 0,75 1,29 in 
Schaltung: Stern mit Mittelleiter 
Gesamtes Kupfergewicht 

= 146 -f (54 -f 93) = 293 kg 
Gewicht der Olfuilung= 1100 kg. 
Pig. 287 ist die Photographic 
eines in der gleichen Weise kon- 
struierten Drciphasentransforma- 
tors von Brown, Boveri & Co. 
fur 265 KVA, aus der man deut- 
lich die gedrungene Bauart er- 
kennen kann. 

4. 420 KVA-Dreiphasentrans- 
formator in 01 mit Kflhltasehen 
der Allgemeinen Elektrizitatsge- 
sellschaft, Berlin. 40500/550 Volt, 
6/440 Amp., 50 Perioden. (Fig. 
288, Tabolle Nr. 10.) 

Der Transformator hat runde 
Spulen, zur Verbmdung von 
Kernen und Jochen liegen beson- 

dere (JuBstackc tlber den Joehen. Die Wicklang ist eine Zylinder- 
wieklung und Httttzt sieh oben und unten auf Flatten, (lie durch 
Schraubon iuit k inantUa' verbundon sind. Der Olkasten ist mit den 
auf H, 259 l,schriebcnen Kiihltanehen vorsehen, (lie durch weite 
Rohre mit dcm Ka^ten In Verbhulung steheiu 



% 286 b. 
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Die Hauptdaten sind: 
Kernquerschnitt . 

Kernhohe 

Achsdistanz der Kerne . . 
Eisengewicht . 
Bleche . , 
Wicklung: 

Hochspannung: Wrndungszahl 2282, geteilt in 14 Spulen zu 
je 163 Windungen. 

Leiterquerschnltt . . . . =1,8x1, 8 mm 
Sehaltung der Phasen . . Stern. 



= 382,5 cm 2 

= 770 mm 

= 456 mm 

= 1294 kg 

= 0,35 mm, legiert. 




Fig 287 Dreiphasen-Oltransformator von Brown, Bovori <& Co. 
265 KVA, 3150/154 Volt, 48 Perioden. 

Niederspannung: Windungszahl 31, auf jeder Silule 2 Spulen 
Ton 31 Windungen parallel, jede in 2 Lagen gewickclt. 

Leiterquerselinitt = 6,2 X 8,7 mm 

Gesamtes Kupfergevricht . 225 + 152 = 377 k^ 

Olmenge 2150 Litcr 

Oberflache des Wellblechkastens . . = 55,5 mm 2 
Spezifische Abkuhlflaehe . . . == 70,5 cm a /Wutt Verlut 
Temperaturerhohung . . . --^430. 
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Fig 288 420 KVA-Drcipliasen- 
<) Itr ansf ormator cler Allgememen 

Elektnzitatsgesollschaft. 
40500/550 Volt, 50 Penoden, 

Fig. 289 zeigt einen aim- 
lichcn Trausf ormator der A. 
E.-G. Die lloelispannungs- 
wicklung 1st hier durch Por- 
zcllanstucke besonders ab- 
gestutzt, zwischen den Sau- 
len befinden sich noch Treim- 
wande. 

5. 650 KVA-EmpIiasen- 
transformator in 01 mit 
Wasserkiihlang fiir Balm- 
betrieb der Siemens-Scliuckei-twerke. 30000/6300 Volt, 12,5/60 
Amp., 25 Perioden. (Tafel L) 

Der Traiwf ormator 1 ), der ruude Kerne mid Scheibenwicklung 
bcHitzt, 1st wegen der Kurzschlufigefahr im Balmnetz gegen starke 
Stromstufle gesichert und besitzt einc in besonders krftftiger Weise 
auHgcbildctc AbstUtzung und meelianisehe Befestigung der Wick- 
lung. Die Kerne beatehou auB logierton Blechen und sind in 
4 Fakete geteilt, zwischen denen das Ol Zutritt hat. Die Spalen 




i) s. BTZ 1909, S. 1196. 
Arnold, Wechsetotroitttechnik. IL 2. Anfl 
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sind so unterteilt, daB zwischen zwei Niederspannungsspulen immer 
je zwei Hochspannungsspulen liegen. Am inneren Unifange sind 
die Spulen an acht Stellen durch eigenartige lange Bronzekeile, die 
sieh gegen Holzstucke pressen, fest in ihrer Lage gehalten. Die 
Spuien sind gegeneinander durch Sclieiben ans Isoliermaterial und 
Holzstucke distanziert. Die beiden Enden der Wicklung ruhen auf 
starken zweiteiligen Druckplatten aus Bronze, die durch acht Bolzen 
miteinander verbunden sind. Am unteren Joch ist noch ein be- 
sonderer, durch mehrfache Kippen versteifter Stutzkorper vorgesehen, 
g-egen den die untere Druckplatte sich anlegt. Das 01 wird durch 
Berieselnng der BeMlter von auBen gekuhlt. 




Fig 289. Dreiphasentfltransformator der A E-G. 

6. 700 KVA-Dreiphasentrantiformator in 01 init Selbstkuhlung 

von Brown, Boveri & Co. 30000/545 Volt, 13,7/740 Amp., 42 Pe- 
rioden. (Fig. 2 90 a, b, Tabelle Nr. 12.) 

Der Transformator besitzt die nonnale, schon in Bcispiel 3 be- 
sprochene Konstruktion. Bemerkenswert ist die Ausfuhrung des 
Olgefafies das 10 weit vorstehendc Ripponkorpcr besitzt (vgl. Fig. 276), 
die es ermoglichen, einen so groBen Transformator noch olmo kunst- 
liche Kiihlung zu bauen. 
Die Hauptdaten sind: 

Kernquerschnitt =515 cm 2 

KernhOhe . . . . . =r 700 mm 
Jochquerschnitt =515 cm 2 
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Achsdistanz der Kerne . . . = 550 mm 
Eisengewiciit .... . = I860 kg. 

Wicklung (Einzelzeichnung s. Fig. 247, S. 233): 

Hochspannung: WIndungszahl 1419 

T .<. T . A Mank 2,5X2,5 

Leiterquersehmtt -i_ L_ mm 

isohert 3x3 

Mittlere WIndungslange . . =1,36111. 
Nieclerspannung: in 2 Halften geteilt, die die Hoch&pan- 
nungswicklung einsehliefien : 

inn en auBen 
Windungszahl ... . = 13 13 

T ., . . blank 4X10 4X9 

Leiterquersehmtt . mm 

isohert 5X11 5X10 

Mittlere Windungslange . . . . = 1,05 1,64 in 
Gesamtes Kupfergewicht 

315 -f- (117 + 162) = 594 kg 

Olgewicht = 2380 kg 

Gesamtgewicht des fertig montierten 

Transfonnators . . . =6300 kg. 

7. 1100 KVA-Dreiphasentransformator in 01 mit Wasserkiih- 
lung der Maschinenfabrik Oerlikon. 34600/510 Volt, 18,8/1250 
Amp., 42 Perioden. (Fig. 291, Tabelle Nr. 13.) 

Der Transformator besitzt rechteckige, durch 4 Lnftsclilitze 
von 15 mm unterteilte Kerne; Kerne nnd Joclie sind durch Bolzen 
und eine kral'tige LJ-Tragerkonstruktion miteinander verbunden. 
Die Wicklung ist gegen die Joche und die Kerne mehrfach abge- 
stutzt (vgl. Fig. 292), zwischen zwei Saulen ist ein Isolationsschild 
eingebaut. Die Ableitungen (6 fur Hochspannung, 3 fur Niederspan- 
nung) sind sorgfaltig isoliert und durch Schellen am oberen Joch 
und am Deckel befestigt. Die Ktihlschlange besteht aus einer dop- 
pelten Eeihe von Rohren. 
Die Hanptdaten sind: 

Kernquersehnitt =870 cm 2 

KenihcJhe . . =860 mm 

Jochquersehnitt =870 cm 2 

Aclisdistanz der Kerne . . . = = 520 mm 
Eisengewicht ... . , ==3490 kg. 

Wicklung: 

Hochspannung: Windungszahl 944, geteilt in 2 (oberste) Ab- 
teilungen von 24 Windungen und 28 Abteilungen zu 32 Windungen, 
jede Abteilung hat 32 Lagen. 

18* 
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Fig. 290 b. 

Leiterquerschmtt. . . . =13X0,6 mm 
Schaltung der Phasen . . Stern. 

Niederspannung: Windungszahl 28, geteilt in 10 Abteilungen, 
von denen zwei (die obersten) 2 Windungen, die ubrigen 3 Windungen 
und 3 Lagen besitzen. 

Leiterquerschmtt . . . = 57X4,8 mm 

Schaltung der Phasen . . Stern 

Gesamtes Kupfergewicht 395 -f 350 = 745 kg. 

Fig. 292 zeigt eine almliche Konstruktion der Maschinen- 
fabrik Oerlikon fur einen 2000 KVA-Dreiphasentransformator mit 
kunstlicher Luftkuhlung, 45000/4000 Volt, 50 Perioden. Aus der 
PhotograpMe sind deutlich die Abstlitzungen der Wicklung zu er- 
kennen, Der isolierende Zylinder zwischen Hoch" und Niederspan- 
nung steht hier (in Luft!) urn em groBes Stuck iiber die Wicklungen 
binaus. Fig. 293 ist die Photographic eines Oltransformators von 
300 KVA, der die noraale Konstruktion der Transformatoren der 
Maschinenfabrik Oerlikon zeigt, 

8. 8060 KVA-Dreiphasentransformatoi 1 in 01 mit KiihluHg des 
6les auBerhalb des Transf ormators der MascMnenfabrik Oerlikon. 
65000/5000 Volt, 32,6/354 Amp., 50 Perioden. (Tafel II, Tabelle 
Nr. 19.) 
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Die Konstruktion entspricht in alien Teilen der des 1100 KVA- 
Transformators Fig. 291. Bemerkenswert sind die Isolationsschilde, 
die alle drei Kerne vollstandig umscliliefien. Das 01 wird aufier- 
halb des Transformators gekuhlt, das geklililte 01 tritt unten ein, 
das warme oben wieder lieraus. Die drei Spulen sind ungleich an- 
geordnet, und zwar sitzt die Spule auf der mittteren Saule hSher 




Fig. 292. 2000 KVA-Dreiphasentransformator mit kUnstliolxer Luffcktthlung 
der M.-F. Oerlikon. 45000/4000 Volt, 50 Perioden. 



als auf den beiden S-uBeren. Urn den Abstand der drei Hochspan- 
nungsableitklemmen zu vergr5Bern, ist namlich die mittlere Spule 
mit der Ableitung naeh unten angeordnet worden. Da aber die 
Distanz zwischen Ableitungsklemine und Eisen grdBer sein muB als 
zwischen Nullpunkt und Eisen, ist die mittlere Spule holier ange- 
ordnet worden als die beiden .&ufieren, bei denen der Nullpunkt 
unten angeordnet ist. 

Wie bei den Transformatoren Fig. 291 und 292 sind auch hier 
alle sechs Klemmen der Hoehspannungswicklung aus dem Trans- 
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formator gefuhrt, damit man bequem die Schaltung der Wicklung 
andern kann. 



Die Hauptdaten des Transfonnators sind: 



Kernquerschnitt 
Kernhohe . 
Joehquerschnitt . 
Achsdistarys der Kerne . 
Eisengewicht . . 



1140 cm 2 
= 1400 mm 

1140cm 2 

570 mm 

6300kg. 



Wicklung: 

Hochspannung: Windungs- 
zahl 955, geteiltin 37 Abteilungen 
zu 25 Windungen in 25 Lagen 
und 2 Abteilungen (die oberste 
und unterste) von 15 Windungen. 

Leiterquersehnltt == 15 X 0,8 mm 
Mittlere Windungslange = 2,15m 
Sclialtung der Spulen . . Stern. 

Niedersp arm ling: Win- 
dungszahl 85 in 17 Abteilungen 
zu 5 Windungen und 5 Lagen. 

Leiterquerschnitt = 47 X 2,9 mm 
Mittlere Windungslange = 1,85 in 
Sclialtung der Spulen . Stern 
Gesamtes Kupfergewicht 

670 + 580 =1250 kg. 

Uber die Isolation ist no eh 
zu bemerken: zwischen die Hoch- 
spannungswicklung ist ein Prefi- 
spanband 19 X! 0,25 mm mitge- 
wickelt, fur die erste und lotzte 
Spule 19X0,8 mm. Die beiden 
obersten und die unterste Ab- 

teilung sind mit Oltuch eingebunden. Die Niederspannung hat ein 

Pre^spanbancl 51 X0 7 4 mm. 

Wegen der umgekehrten Lage des Ableitungspunktes ist die 

mittlere Spule linkslaufig gewickelt. 

9. 2250 KVA-Breiphasentransformator in 01 mit Wasser- 
kiihlung der Westinghouse Comp. 45000/4000 Volt, 50 Perioden. 
(Tafel III und Fig. 294.) 

Der Transformator besitzt runde Kerne und Zylinderwicklung. 




Fig. 293. 800 KVA-DreiphasencJltrans- 

fornaator der M-F. Oerlikon. 
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Zum Zusammenhalten von Joch uncl Kern, die stumpf gegeneinander 
stolen, dienen sehr kraftige GuBstucke. Die Wieklungen ruhen an 
beiden Enden unter Zwischenlage einer isolierenden Sehicht auf 
geteilten Eisenplatten (vgl. S. 232), die YOU je 4 Porzellanisolatoren 
getragen werden. Die Isolatoren sind nachstellbar eingcrichtet, uni 
bei einem Zusammen- 
schrumpfen der Wick- 
lung die erforderliche 
Pressung" wieder her- 
stellen zu konnen. Die 
GhiBstiicke auf dem 
Joch sind durch lauge 
Bolzen mit dem griB- 
eisernen Boden des 01- 
gefEJBes verschraubt, so 
dafi der fertige, mit 
01 geftillte Transfer- 
mator mittels der bei- 
den oberen Osen vom 
Kran gehoben werden 
kann. Die groBen Por- 
zellanisolatoren der 
sechs Hochspannungs- 
ableitungen sind auf 
Hartholzleisten mon- 
tiert, die wieder durch 
LJ-Bisen auf den Prefi- 
stlicken der oberen 
Joche befestigt sind, 
Nebendem Hauptablafi- 
hahn ftir das 01 tragt 
cler Olkasten noch zwei 
kleinere Hfthne, von 
denen cler eine 01, das 
etwa durch undichte 
Stellen des Kastens 




Fig. 294. 2250 KVA-Dreiphasentransformator in 

01 mit Wasserkiihlung der Westinghouse Comp. 

45000/4000 Volt, 50 Perioden. 



gesickert ist und in 

cler Einne sich gesamnielt hat, ablassen soil, Der andere Hahn 
gestattet iin Betriebe so viel 01 aus clem unteren Teil des Kastens, 
in clem sich Schrautz, Schlamm oder Wasser absetzt, auslaufen zu 
lassen, bis klares 01 herausiauft. Natiirlich mufi clann ftir eine 
Nachfttllung des Ols gesorgt werden. 
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10. 3000 KVA-Dreiphasentransformator in 01 mit Wasser- 

MMung der Ganxsclien Elektrizitats-A.-G. 25800/9200 Volt, 
67/188 Amp., 45 Perloden. (Tafel IV.) 

Der Aufbau der Kerne, die Anordnung 1 und Isolation der 
Scheibenwicklung entspricht genau dem in Fig 1 . 284 gegebenen Bei- 
spiel. Der Kern (Querschnitt s. Fig. 319, S. 318) wird aber statt 




Fig, 295. 3000 KYA-Dreiphasentransformator in 01 mit Wasserkuhlung: der 
Ganzschen Elektrizit&.ts-A.-G-. 

durch Hanf bandage durch isolierte Bolzen zusammeiigehalten, eine 
Anordnung, die von Ganz bei Kerndurchmessern uber 400 mm 
inimer verwendet wird. Sternfonnige Gufikorper aus Bronze sichern 
eine gleichmafiige Pressnng uber die ganze Flache der Eisenbleche. 
Die Joche sind auf den Langsseiten durch Winkeleisen versteift, 
an die links und rechts andere Eisen angenietet sind, die Ab- 
stutzungen aus Holz fur die Wicklung tragen. Die Verbindung 
von Kern und Joeh durch LJ-Trager und die Befestigung von 
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Kuhlschlange und Isolatoren 1st deutlich aus der Photographic 
Fig. 295 zu ersehen, die einen in der Hauptsache ahnlich gebauten 
Transformator mit Zylinderspulen von etwa 3000 KVA zeigt. Hier 
sind die Spulen an den Enden durch Hartholzscheiben unterstiitzt. 

Die Hauptdaten des Transformators Tafel IV sind: 

Kernquerschnitt . . . ==1215 cm 2 

Kernhohe ... . . . = 840 mm 

Jochquerschnitt = 1300 cm 2 

Achsdistanz der Kerne . . . = 780 inni 

Eisengewicht = 6200 kg 

Wicklung: 

Hochspannung: WindungszaM 463, geteilt in 6 Spulen zu 68 
und eine Spule zu 55 Windungen. Zwisclien Hoch- und Nieder- 
spannungsspulen besteht em Abstand von 24 mm. Jede Hocli- 
spannungsspule ist aus 2 Scheiben zusammengesetzt , die 3 mm 
voneinander abstehen (ebenso die Niederspannungsspulen). Die 
Isolation jeder Spule betragt (einseitig gemessen) 8 mm. 

, . blank 14X2,3 

Leiterquerschmtt - . . . = r- mm 

H isohert 15X3,3 

Schaltung der Phasen . . . Stern. 

Niederspannung: Windungszahl 165, geteilt in 8 Spulen, 
von denen immer 2 parallel liegen, und zwar 3 X 2 zu je 42 Win- 
dungen und 1X2 zu 39 Windungen. Abstand der Endspulen vom 
Eisen 15 mm. 

, . blank 9X4,5 

Leiterquerscnnitt - - . . . = ---. mm 

isoliert 10X5,5 

Sehaltung der Phasen .... Stern 
Gesamtes Kupfergewicht . = 1460 kg 

Olgewicht = 3300 kg. 

Gesamtgewicht des fertig inontierten 

Transformators =13 800 kg 

Temperaturzunahme des Ois . . =45C 

Wasserverbrauch =60 lit/mm 

Temperaturzunahme des Wassers , . =12C. 

11. 3000 KVA-Dreipliasentransformator in 01 mit Wasser- 
kiihlung der Allgemeinen Elekt-Ges., Berlin. 10500/6000 Volt, 
165/289 Amp., 50 Perioden. (Tabelle Nr. 17, Fig. 296 a, b und 297.) 

Die mechanische Konstruktion zur Verbindung von Joch und 
Kern ist der in Fig. 293 dargestellten ahnlieh. Der Transformator 
besitzt Scheibenwicklung, die sioh gcgen die verltogerten Seiten- 
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bleche cler Jodie abstlitzt. Die Hoch- mid Niedervoltspulen be- 

stelien ans je 2 Scheiben, zwischen den en ein Abstand von IS mm 

vorhanden 1st. Die Dicke der Isolationsscheiben zwischen Hoch- 

mid Niedervoltspulen betragt 

4 mm. Der Olkasten ist aus 

genieteten Flatten hergestellt 

mit gufieiserner Grundplatte, 

die durch 4 Bolzen mit clem 

auf dem oberen Joclie liegen- 

den Prefistiick verbunden ist, 

so daB der Trail sformator mit 

deni gefiillten Kasten geho- 

ben werden kann. Die Ktihl- 

schlange liegt auf ein em etwa 

in halber Hohe des Kastens 

angenieteten Ring aus L-Eisen 

auf, ihre L&nge betragt 220 m 

bei einem (auBeren) Durch- 

messer von 30 mm. 

Die Hauptdaten sind: 
Kernquerschnitt = 795 cm 2 
Kernlange . . =1365 mm 
Jocliquerschnitt = 920cm 2 
Achsdistanz der 

Kerne ... =640 mm 
Eisengewicht . = 4380 kg 
Blech . . . . = 0,35 mm 

gewolmliche Qualitat. 

Wicklung: 

Hochspannung: Windungszahl 294, geteilt in 28 Spulen, 
je 14 in Serie, zu je 21 Windungen in 11 Lagen. 
Leiterquerschnitt = 6X7 mm Schaltung der Phasen : Stern. 

Niederspannung: Windungszahl 168, geteilt in 28 Spulen, 
7 in Serie, zu je 24 Windungen in 12 Lagen. 

Leiterquerschnitt . . =5,8X5, 8 mm 

Schaltung der Phasen .;..... Stern 

Gesamtes Kupfergewicht . 1080 -f 990 = 2070 kg- 
Olmenge . ............. =3600 Liter 

Gesamtgewicht des Transforraators . . =15 200 kg 

Kurzschlu.Bspannung . . =1,S5/ 

Ubertemperatur 30 tiber die Temperatur des zuflieBenden 
Wassers bei einem Wasserverbrauch von 50 lit/min. 




Fig. 297. 



Ansiclit des Transformators 
Fig. 296. 



je 




%. 298. 

5500 KVA-Dreiphasen- 

transformator in Ol 

mit WasserkliMung von 

Brown, Boveri & Co. 
49 000/8200 Volt, SOPerioden, 
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12. 5500 KVA-Dreiphasentransformator in 01 mit Wasser- 

MMung von Brown, Boveri & Co. 49000/8200 Volt, 65/390' Amp., 
50 Perioden. (Fig. 298, Tabelle Nr. 20.) 

Der Transformator besitzt rechteckige Kerne. Zum Zusammen- 
halten von Kernen und Joclien dlenen 3 Paare von PreBstticken, 
die durcb je 3 Schrauben miteinander verbunden sind. Die Wick- 
lung" wird durch starke Holzbalken gestlitzt und auf den Ltags- 
seiten durch 2 Trager noch besonders festgehalten (vgl. Fig. 290). 
Die Kiihlschlange ist als Rippenkorper ausgebildet. 

Die Hauptdaten sind: 

Kernquerschnitt =16 12 cm 2 

Kernlange =1250 mm 

Jochquerschnitt = 1730 cm 2 

Achsendistanz der Kerne . . . = 580 mm 

Eisengewicht =8620 kg. 

Wicklung (Einzelzeichnung Fig. 249, S. 234): 
Hochspannung: Windungszahl 625. 

T . . . blank 4,5 X 6. 5 

Leiterquerschnitt . . . = mm 

isohert 5,3X7,3 

Mittlere Windungslange . , . = 2,9m 
Schaltung der Phasen .... Stern. 

Niederspannung: Liegt in 2 Zylindern innerhalb der Hoch- 
spannungs wicklung. Windungszahl 103. 

blank 7X11 

Leiterquerschnitt : ; == - - mm 

isohert 8X12 

Mittlere Windungsllinge == 2,46 m 

Schaltung der Phasen . Stern 

Gesamtes Kupfergewicht . . 1344 + 1030 ==2374 kg 

Gewicht der Olftillung . =4400 kg 

Gesamtgewicht des Transformators . . =19 250 kg. 

52. Manteltransformatoren.- 

13. 1200 KVA-Einphasentran^foriuator mit kiinstliclier Luft- 
kiihlang der Westinghonse ('omp. 12000/3000 Volt, 42 Perioden. 
(Fig. 299.) 

Der Transformator zelgt die typlscho Koustruktionswoisc der 

Manteltransformatoren. Der aus Blechen aufgesehichtete Eisenk5rper 
wird oben und unten von den GuUstticken des Gcstellcs gefafit und 
durch Schrauben zuaammengehalton. Die Wicklung ist in Form 
von 24 flaehen Scheiben (mit einer Winclung in jeder Lage) aus- 
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gefuhrt, stiitzt sich durcli HolzklOtze gegen den EisenkGrper ab 
und wircl an den ans dem Eisenmantel herausstehenden Teilen 
beiderseits durch kraftige Holzbacken und Schrauben in ihrer fasten 
Lage gesichert. Flir die Windverteilung (vgl. Fig. 267) ist ein 
Schieber im Iiinern und einer auf dem Deckel vorgesehen. Ein 

kleines Windradchen gibt durch 
seine Drehung ein gut sichtbares 
Merkmal fur das ordnungsgeniiiBe 
Funktiomeren des Geblases. 





Fig. 800. 300 KVA-Einphasentrans- 

formator in 01 mit Selbstkuhlung der 

Weatinghouse Comp. 22000 Volt, 

60 Perioden, 



Pig, 301. Kleiner er Mauteltransf ormator 
der Westingliouse Comp. 



Fig. 300 ist die PhotograpMe eines Einpliasentransforinators 
der Westingliouse Comp. ftir 300 KVA, in 01 mit Selbstktlhlung. 
Der Aufbau (les Eisenkorpers, die Isolation zwischen den Spulen- 
kdpfen und die Befcstigung derWicklung ist deutlieh zu erkennen. 



Arnold, Wechselstromtochnik. II, 2, Aufl. 
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Einen kleineren Transformator derselben Firma stellt Fig. 301 
dar. Der Transformator liegt auf der Seite, die Spulenkftpfe sind 
abgebogen, urn dem 01 eine gute Zirknlation zu ermoglichen. 

Einen Einphasentransformator der Westinghouse Comp., 
4000 KVA, 100000 Volt, 60 Perioclen, zeigt Fig. 302, aus der die 
aufierordentlich starke Isolation fur so hohe Spannungen zu er- 
kennen ist. Die Verbindungskleinmen der Spulen sitzen auf LJ-formigen 

Tragern aus Prefispan. Die 
Befestigung der Ausfuhrungs- 
isolatoren fur hohe Spannung 
ist aus Fig. 303 zu erkennen, 
die eine Ansicht eines 2750 
KVA - Transf ormators fur 
88000/6000 Volt ist. 





Fig. 302 4000KVA-Einphasentiansformator 
fur 01 mit Wasserkuhlung der Westing- 
house Comp, 100000 Volt, 60 Perioden. 



Fig. 303 2750KYA-Empliasen- 
tiansfonnator der Westing- 
house Comp. 88000 Volt. 



14. 1500 KVA-Einphasentransformator in 01 mit Wasserkuh- 

lung der Siemens-Sclmckertwerke. 29800/3465 Volt, 51/434 Amp., 
50 Perioden. (Tafcl V.) 

Bel diesem Transformator warden die Bleche durch Bolzen 
zusammengehalten. Die einzelnen Pakete des Eisenkorpers (vgl. 
S. 207 ff.) stolen stumpf zusammen und.werden durch starke Trager 
nnd Bolzen zu einem festen Ganzen vereinigt. Die Spulen sind 
gegen das Eisen durch eine GuBplatte und Holzstiicke abgestutzt, 
keilKrmige Holzleisten gestatten ein gutes Festpressen der Wick- 
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lung innerhalb des Fensters. 
Die mechanische Befestigung 
der aus dem Elsen hervor- 
ragenden Wicklungsteile 1st 
sehr sorgfaltig durchgeftihrt, 
wie auch Fig. 304, das Bild 
eines ahnlichen Transforina- 
tors, zeigt. An^er vier seit- 
liclien Leisten, die ein Ab- 
biegen der Wicklungskopfe 
verhindern, liegt aucli nocli 
quer tiber der Mitte der Wick- 
lungskopfe ein Eolzbalken, 
der gleichzeitig die Isolations- 
schiide zwischen Hoch- und 
Niederspannung festlialt. Der 
ganze Transformator ist in ein 
Gertist aus Winkeleisen ein- 
gebaut. 

Die Hauptdaten sind: 






Pig. 304. 1500 KVA-Empliasentransfor- 
mator der Siemens-Sohnckertwerke. 



Bisenquerschnitt =1310 cm 2 

Fensterquerschnitt = 380 X 600 mm. 

Schichthdhe ......... =570 mm 

Eisengewicht ===== 2530 kg. 

Wieklung: 
Hochspannurig: Windungszahl 900. 

Leiterquerschnitt = 2 ,7X7 mm 

Niederspanjiung: Windungszahl 105. 

Leiterquerschnitt =14,1X13 mm 

Gesamtes Kupfergewicht -5=1040 kg 

Gesamtgewicht des fertigen Transformators . = 10500 kg 

KurzschluBspannung = 4,75/ 



Wirkungsgrad 



= 98,2% 



15. 12500 KVA-Dreiphasentraiisformator in 01 mit Wasser- 
kiililnng der Siemens-Schuckertwerke. 

Die Fig. 305, 306 zeigen einen in gleicher Weise konstruierten 
Dreiphasentransformator der Siemens-Schuckertwerke fur 12500 
KVA, der der grOJJte bis jetzt in Europa gebaute Transformator 

1st, Fig. 305 stellt den Transformator nach beendeter Montage, 

19* 
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Fig 305. 




Fig. 306 



Fig 305und306 12500 KVA-Drei- 

phasentransformator in 01 mit Was- 

serkuhlung der Siemens -Schuckert- 

werke, 

auf die Seite gelegt, dar, Fig. 
306 gibt die Ansiclit des 01- 
kessels. Das aktive Eisenge- 
wicht des Transformators be- 
tragt 18600 kg, also 1,49 
kg/KVA , das Knpfergewicht 
5250kg, d. h. 0,42 kg/KVA. 
Die Verluste mi Eisen betragen 
80000 Watt, im Kupfer 53000 
Watt, Die Kurzschlufispannung 
ist 2,5 / , der Kupferquer- 
sclinitt primar 338 mm 2 (Strom- 
diclite 2,13 Amp /mm 2 ), sekun- 
dar 80,6 mm 2 (Stromdichte 2,13 
Amp./niru 2 ). 

Die Hohe des Tran&foi*- 
mators bis zu den Endon der 
Arbeitsklemmen gemessen ist 
5,30m. 
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53. Transformatoren ffir groBe Stromstarken. 

Em groBes Anwendungsgebiet in der Elektrochemie (fur Kalzium- 
karbidbereitung, elektrische Schmelz- und Schweifiverfahren) haben 
Transformatoren gefunden, die sekundar bei einer geringen Span- 
nung, etwa 25 bis 150 Volt, sehr groBe Stromstarken bis zu 
50 000 Amp. liefern. Bei solchen Transformatoren haben die Wick - 
lungen bei den in den Eiektrodenofen unvermeidiichen plotzlichen 
Belastungsanderungen und Kurzschlussen sehr grofie mechanische 
Beanspruchungen auszuhalten und mussen claher besonders stark be- 
festigt sem. Die erforderlichen groJBen Leiterquerschnitte werden 
durch Parallelschalten von Kupferblechen oder gegossenen Kupfer- 
stucken hergestellt. Die zusatzlichen Strom warm everluste, die durch 
die Streuung und die ungleichmaBige Verteilung des Stromes liber 
den Querschnitt in solchen Leitern hervorgerufen werden, sind sehr 
grofi. Die Hochspannungswicklung inuB sorgfaltig isoliert werden, 
damit die von den h&ufigen Stromschwankungen erzeugten tFber- 
spannungen unschadlich bleiben. Urn bei Kurzschlussen allzu starke 
StromstoBe zu vermeiden, baut man die Transformatoren mit groBer 
Reaktanz (etwa 6 bis 8/ ). 

Die Niederspannungswicklung hat oft nur eine Windung. Man 
verwendet moglichst reines, elektrolytisches Kupfer. Verbin- 
dungen und "Obergange mussen sehr sorgfaltig hergestellt werden, 
damit diese Stellen nicht beini Stromdurchgang heiB werden und 
abschmelzen. Man kann die Verbindungen zunkchst verzinnen, 
dann veiiflten und verschrauben. Besser ist aber die autogene 
SchweiBung mittels Azetylenflamme.^ 

Die sekundaren Ableitungen mussen so hergestellt sein, daB 
die Reaktanz moglichst klein wird, da sonst ein groBer Spannungs- 
abfall eintritt und die Verluste durch zusatzliche Stromwarmever- 
luste sehr vermehrt werden. Man ordnet die Ableitung in der be- 
reits in Fig. 225, S. 220 beschriebenen Weise so an, daB man ab- 
wechselnd positive und negative Leiter aufeinander folgen laBt- 
Das Gewicht der Ableitung zu den AnschluBklemmen ist oft gleich 
dem der Niederspannungswicklung* 

Fig. 307 stellt einen Einphasentransformator mit ktinstlicher 
Luftkuhlung der Maschinenfabrik Oerlikon dar, 15000/115 
135155 Volt, 302/28700 Amp., 25 Perioden. 

Die beiclen den Kernen zunachst liegenden Hochspannungs- 
spulen sind in Serie gesclialtet, jede ist in 21 gut isolierte Teile 
untertoilt. Die gesamte Windungszahl ist 492. Die Spulen be- 
sitzen mehrere Anzapfungen, die cine Anderung der sekundaren 
Spannung gostatten. 
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Die Niederspannungswicklung besteht aus acht aus Kupferbleeh 
gebildeten Windungen, die in zwei parallele Stromkreise von je vier 




Fig. 307. 4500 KVA-Einphasentransformator mit kunstliclier Luftktihlung 1 
der M.-P. Oerlikon. 15000/115 Volt, 25 Perioden. 

Windung-en geteilt sind. Isolierzylinder aus Mikanit tremien die 
primaren von den sekundaren Spulen und dem Eisen. 
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Die Wicklungsart der Niederspannung 1st aus der Fig. 307 
deutlich zu erkennen. Die "beiden oberen und die beiden unteren 
Windungen jeder Saule sind hintereinandergeschaltet, die Verbin- 




Fig. 308 



1 f 
i i 




1 




tit 

Fig. 811. Fig. 812. 

Fig. 808 bis 312. Ausftthrungsarteia der Wicklmigen von Mantel transforma- 
toren Juit groBer Sfcromst&rke der Wostinghouse Oomp. 
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dungsstelle weist 12 Sehrauben auf. Nachdem z. B. die oberste 
"Win dung jeder Saule den Kern umlaufen hat, 1st sie durch ein 
gerades Verbindungsstuck init der zweiten Windung verbunden. Die 
Ableitnngen sincl in 4 Ebenen angeordnet, so dafi die positiven 
und negati^en Leiter in abwechselnder Reihenfolge abgeleitet werden 
konnen. 





Fig. 313. Fig. 314. 

Fig. 313 und 314, Manteltransformatoren der Westing house Comp. 
fur groBe Stromstarken. 

Die Fig 1 . 308 bis 312 zeigen die Anordnung der Niederspan- 
nungsspulen fur Manteltransformatoren der Westinghouse Comp. 
Die Windungen sind zusammengesetzt aus Blechstucken (Fig. 308), 
eine Windung wird hergestellt durch autogenes EmschweiBen des 
in Fig. 308 gezeichneten kleinen Verbindungsstiickes (Fig. 309 und 
310). Die anderen Enden der grofien Blechstiicke werden nach 
Fig. 310 urn 4 mm seitlich abgebogen und die Ableitungen an- 
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geschweifit, so dafi jede Wmdung mit den beiden Ableitungen aus 
funf Stucken zusammengesetzt 1st. Fig. 311 zeigt elne ganze, so 
hergestellte Niederspannungswicklung von acht Windungen. Hier 
wird also die Vermischung der Leiter auf sehr bequeme Art erreicht. 
Die Distanzierung der parallelen Windungen vonemander erfolgt 
durch Kupferniete. 

Fig. 312 zeigt eine andere Anordnung der Westinghouse 
Comp., bei der gegossene Windungen verwendet werden. In den 
GuBkorper, der die Niederspannung bildet, werden die Hochspan- 
nungsspulen zwischengeschoben und dann der Eisenkorper in der 
gewohnlichen Weise aufgebaut. 

Fig. 313 ist die Photographie eines 2800 KVA-Transformators 
fur 5000/60 Volt, 25 Perioden, bei dein die Wicklung aus Kupfer- 
blechen hergestellt ist. 

Fig. 314 zeigt einen Transformator von 1860 KVA, 
50000/2 X 42,5 Volt, 50 Perioden. 
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Berechnung eines Transformators. 

54. Allgem ernes uber die Beredmung eines Transformators. 55. Wahl der 
Type ernes Transformators. 56. Ableitung der G-rundformel fur die Yoraus- 
berechmmg. 57, Das Verhaltnis von Eisengewicht zu Kupfergewicht. 
58. GrtfBe der Induktion B und der Stromdichte s 59. Ermitthmg der Ab- 
messungen des Eisenkdrpers 60. Vollstandiger Gang der Yorausbereohnnng. 

54 AUgemeines fiber die Berechnung eines Transformators. 

Die Anforderungen, die an einen Transformator gestellt werden, 
sind folgende: 

1. moglichst geringe Herstellungskosten, 

2. hoher Wirkungsgrad, 

3* kleine Spannungs^tnderung, 

4. zul^ssige Erwkrmung, 

5. groBe Betriebssicherheit. 

Die Herstellungskosten setzen sich zusammen aus den Aus- 
gaben ftir Material und Arbeitslohn. Die Materialpreise sind durch 
ihre Abhangigkeit vom Weltmarkte Schwankungen unterworfen, und 
zwar am meisten der Preis des Kupfers, so dafl das Preisverhaltnis 
der einzelnen Materialien zueinander sich mit der Zeit erheblich 
andern kann. 

Der Arbeitslohn andert sich sowohl von Ort zu. Ort bzw. von 
Land zu Land, als auch mit der Zeit. Das gtinstigste Gewichts- 
verhaltnis von Eisen zu Kupfer ist nun abhangig von den Kosten 
des Eolimaterials und den Ausgaben fur Arbeitslfthne und allgemeine 
Unkosten. 

Wir erkennen also, dafl die Aufgabe, einen guten Trans- 
formator moglichst billig zu bauen, Schwierigkeiten bietet. Es muB 
die theoretische "Oberlegung, die die gunstigsten Materialbeanspru- 
chungen Induktion im Eisen und Stromdichte im Kupfer 



Aligememes uber die Beredmung 1 eines Transformators, 299 

finden lafit, Hand in Hand gehen mit einer sorgfaltigen Kalkulation 
der Herstellungskosten. Da aber diese Kalkulatlon wegen der Ftille 
der Dinge, die zu beachten sind, m mathematischer Form unhand* 
lich und daher unbrauchbar ist, bleiben uns nur zwei Wege zur 
Berechnung des Transformators offen. Wir konnen namlich einmal 
die gunstigsten Abmessungen durch Aufstellen von Tabellen finden, 
indem wir systematise!! Querschnitte, Hohen und Beanspruchungen 
annelmien, gegeneinander andern und jedesmal die Kostenrech- 
nung durchfuhren. So erhalten wir Eeihen von Transformatoren, 
aus denen sich der fur die Herstellung und den Betrieb ge- 
eignetste Transformator sicher ergibt. Dieses Verfahren ist in der 
Praxis am meisten ublich, da es sicli gut mit der Berechnung einer 
ganzen Serie von Transformatoren veremen laJBt Denn im Fabrik- 
betriebe komnit es bis auf wenige Ausnahmefalle nicht auf die 
Berechnung eines einzelnen Transformators an, sondern es muB 
listenmafiig jede Type von kleinen bis zu groJBen Leistungen aus- 
gefuhrt werden. Bei einer solchen Serienberechnung versucht man 
nun vor allem mit moglichst wenig Blechstanzen, Prefiplatten, Mo- 
dellen, Spulen- und Hulsenschablonen auszukommen und eine Trans- 
formatorentype fur verschiedene Spannungen verwendbar zu machen. 
Aus diesen Grunden besitzt nicht jeder Transformator einer solchen 
Serie die gunstigsten Gewichtsverhaltnisse und Abmessungen, die 
ersten und letzten Ausfuhrungen in der Eeihe konnen sogar, als 
einzelne Transformatoren betrachtet, unrationell entworfen sein. 
Doch treten hier diese Eiicksichten gegenuber der Vereinfachung 
und Schematisierung des Fabrikbetnebes zuruck. 

Soil aber ein emzelner Transformator berechnet werden, so 
mussen wir die Erfahrungen, die an ausgefuhrten Transformatoren 
gemacht worden sind, unserer Eechnung zugrunde legen. Zu diesem 
Zwecke werden wir eine Grundformel ableiten, die mit Hilfe von 
in der Praxis als brauchbar befundenen Materialbeansprucliungeii 
und einer fur jede Type besonders ennittelten Konstanten in Yer- 
bindung mit einer Berechnung der Verluste und der Erwarmung 
schnell die Abmessungen finden Idfit, die mit jenen von guten und 
Okonomisch gebauten modernen Transformatoren ubereinstimmen. 

Der Wirkungsgrad eines Transformators htogt ab von der 
Beanspruchung von Eisen und Kupfer, von dem Verhaltnis Eisen- 
gewicht zu Kupfergewicht, der verwendeten Eisenart und zum Teil 
auch. von der Bauart, insofern die zusatzlichen Verluste von ihr 
abhtogen. Die Anforderungen, die bezuglich des Wirkungsgrades 
gestellt werden, sind von der Betriebsart abliangig. 

Wir kOnnen zwei wesentlich verschiedene Betrieb&arten unter- 
scheiden, und zwar Dauerbetrieb und aussetzenden Betrieb, 
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die man naeh den am meisten vorkommenden Belastungsarten auch 
als Lichtbetrieb und Kraftbetrieb bezeichnet. 

Zu der ersten Art gehort z. B, reiner Lichtbetrieb , Aufzugsbetrieb. 
Hierbei sind die Transformatoren dauernd an das Netz angeschlossen. 
Den grofiten Teil des Tages 1st das Kupfer nur wenig belastet, da- 
gegen wird das Eisen dauernd gleichniatfig beansprucht. Fur die 
Wirtschaftlichkeit des Betriebes ist es bei solchen Transformatoren 
von Bedeutung, wie die Verluste auf das Eisen und das Kupfer 
verteilt sind. Man wird die Kupferverluste, die nur wahrend 
weniger Stunden des Tages in voller GrOfie auftreten, verhkltnismaBig 
groB und die Eisenverluste moglichst klein machen. Solche Trans- 
formatoren erhalten legiertes Blech und eine hohe Beansprucbung 
des Kupfers, sie sind gekennzeichnet durch geringe Leerlauf- 
verluste, d. h. Meine Eisenverluste, und hoben Wirkungsgrad aucla 
bei kleinen Belastungen. 

Bei Transformatoren, die nur wabrend eines Teiles des Tages 
unter Spannung steben, oder Transformatoren, die wahrend der 
gaiizen Betriebszeit oder des grofiten Teiles derselben voll oder 
nabezu voll belastet sind, komrnt es dagegen nur auf den Wir- 
kungsgrad bei Vollast an. Die Verluste konnen also derart auf 
Eisen und Kupfer verteilt werden, wie es den geringsten Her- 
stellungskosten entspricht, und es kann bei diesen Transformatoren 
auch eine billigere Blechsorte Verwendung finden. Sie werden 
daher billiger als Transformatoren fur Dauerbetrieb. 

Um verschiedenen Anspriichen hinsichtlich Wirkungsgrad und 
Preis gerecht zu werden, baut z. B. die Firma Brown, Boveri 
& Co. folgende Typen- 

1. Transformatoren, gekennzeiclmet durch geringe Leerlauf- 
verluste und hohen Wirkungsgrad, in zwei Ausfuhrungen A und B. 

Beide Ausfuhrungen sincl in Preis, Gewicht mid Abmessungen 
gleich, dagegen besitzt die AusMbrung B geringere Leerlaufverluste, 
etwas hohere Spannungsanderung als Ausfuhrung^i, etwas geringereix 
Wirkungsgrad bei Vollast, jedoch hoheren Wirkungsgrad bei teil- 
weiser Belastung. Die Ausfuhrung A ist somit fur aussetzenden 
Betrieb oder Dauerbetrieb mit grofier Belastung, und Ausfuhrung B 
fur Lichtbetrieb, Motorenbetrieb mit ungleichmafiiger Belastung, oder 
beide vereinigt geeignet. 

2. Transformatoren, gekennzeichnet durch besonders geringe 
Leerlaufverluste bei hohem Wirkungsgrad, insbesondere bei tcil- 
weiser Belastung. 

Diese Type ist infolge groBeren Matenalverbrauclies teuerer 
als die unter 1. angefuhrte Type. Das Verhaltnis Eisengewicht zu 
Kupfergewicht ist kleiner, und es wird das beste logierte Eisen- 
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bleeh fur sie verwendet. Die Anschaffung dieser Type empfiehlt 
sich in solchen Fallen, in denen der Transformator die nieiste 
Zeit nur teilweise Oder gar nicht belastet und wo der Strompreis 
so hoeh ist, daB die hoheren Anschaffimgskosten sich wirtschaftlich 
rechtfertigen lassen. 

3. Transformatoren, deren Leerlaufverluste grofier und deren 
Wirkungsgrad kleiner ist als bei den beiden vorhergehenden Typen. 
Sie kommen in jenen Fallen in Frage, in denen es sich entweder 
nm mogliehst geringe Anschaffungskosten handelt ocler der Strom- 
preis so niedrig ist, daB der geringere TFirkungsgrad ohne Bedeu- 
tung ist 

Der Spannungsabfall hangt ab von der Anordnung der Wick- 
lung, aber in geringeni Mafle auch von dem Yerhaltnis Eisen- 
gewicht zu Kupfergewicht. Eine TVicklung nut konzentrischen 
Spulen ergibt eine etwas grofiere Spannungbanderung als eine 
Scheibenwicklung, und eine Erhohung der TVindungszahl (bei ge- 
gebeneni Eisenkorper) erhoht die Spannungsanderung ebenfalls etwas. 

Einigeu Anhalt uber die Grofie von Wirkungsgrad und Span- 
nungsabfall gibt nachfolgende Tabelle, deren Angaben einer Preis- 
liste der Maschinenfabrik Oerlikon entnommen sind. 



Dreiphasen-Wechselstrom-Transformatoren fur Licht- 

betrieb. 

Periodenzahl: 50. Niederspannungen: 120. 240 Volt. 



Hoch- 
spanzumg 
m Volt 


Leistung 
in 
EVA 


Wirkungsgrad 

in / bei cos 99 = 1 


Spaii- 
mmgs- 
dbfall bei 
cos ap = 1 

% 


Eisen- 
verluste 

in Watt 


Kompl 
Trans- 

formator 
G-ewiclxt 

kg 


i/ 
11 

Last 


3 A 

Last 


V 2 

Last 


v 

Last 



2000 
bis 
5000 



1,5 
3,0 
4,5 
7,5 

11 

15 

23 

30 

45 

75 
112 
150 



a) nut naturlicher Luftkiihluug 


95,0 


95,1 


94,5 


91,0 


3,0 


95,2 


95,3 


94,8 


92,0 


3,0 


95,3 


95,4 


95,0 


92,8 


3,0 


96,0 


96,0 


95,4 


92,8 


2,4 


96,4 


96,4 


96,0 


93,7 


2,2 


96,6 


96,7 


96,4 


94,3 


2,1 


97,0 


97,1 


96,8 


95,2 


1,9 


97,3 


97,4 


97,2 


95,7 


1,7 


97,6 


97,6 


97,3 


95,8 


1,4 


97,8 


97,9 


97,0 


96,3 


1,3 


98,1 


98,1 


97,9 


97,6 


1,1 


98,2 


98,2 


98,0 


96,9 


1,1 



32 

60 
85 
135 
170 
200 
260 
300 
450 
660 
880 
1100 



80 
120 
135 
185 
235 
300 
390 
460 
600 
850 
1090 
1360 
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Hocb- 
in Volt 


Leistung 
in 

KYA 


Wirkungs^rad 
in / bei cos (p = 1 


Span- 
nungs- 
abfall bei 
cos 99 = 1 


Eisen- 
m Watt 


Kompl. 
Trans- 
formator 
Grewicht 


Vi 3 /4 


v 


V* 






Last Last 


Last 


Last 


in/ 




^ 



b) mit Olkuhlung 





1,5 


94,6 94,5 


93,6 


89,7 


8,0 


40 


102 




3,0 


95,2 


95,8 


94,8 


92,0 


3,0 


60 


125 




4,5 


95,2 


95,3 


94,8 


92,0 


3,0 


90 


148 




7,5 


95,5 


95,6 


95,1 


92,5 


2,8 


140 


192 




11 


95,7 


95,8 


95,5 


93,1 


2,8 


180 


227 


7000 


15 


96,0 


96,1 


95,8 


93,7 


2,6 


230 


275 


bis 


23 


96,5 96,6 


96,5 


94,8 


2,5 


280 


340 


10000 


30 


96,9 


97,0 


96,8 


95,3 


2,1 


330 


400 




45 


97,1 


97,3 


97,1 


95,6 


1,9 


460 


700 




75 


97,4 97,5 


97,3 


96,0 


1,8 


695 


940 




112 


97,6 | 97,7 


97,6 


96,4 


1,6 


920 


1200 




150 


97,8 ! 97,9 


97,7 96,5 


1,4 


1200 


1430 



Die gleiehen Angaben fur eine Reihe von groBen Transforma- 
toren der Firma Brown, Boveri & Co. sind m nachfolgender 




Fig 315 

Tabelle enthalten. AuBerdem sind noeli die AuBenmaBe (Lange, 
Breite und Hohe von Unterkante der Bodenplatte bis oberes Ende 
der Ausfuhrangsklemmen, Pig. 315) angegeben. 
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Dreiphasen-Wechselstrom-01-Transforinatoren mitWasser- 

kuhlung mit hohem Wirkungsgrad, besonders geringen 

Leerlaufverlusten, fur 50 60 Perioden. 



Leistung j 


Obe 

A 

max 


r- 
Spann 

A 

max 


Unter- 
ung 

A 

max mm 


Wir- 
kungs- 
grad 

Bei V 
un 
cos $ 


Span- 
nungs- 
ande- 
rung 

ollast 
d 

= 1 


Kompl 
Tians- 
'ormator 
mit 01 

Gewicht 
netto 


Gewi 

M 

j|H 

s-s 

%# 


cht 

*i to 

og 

11 


MaSe 
(s Fig 3 

L B 


15) 
H 


KVA 


Volt 


Volt 


Volt 


Volt 


ca o/ | ca o/o 


ca kg 


ca kg 


ca kg 


mm mm 


mm 




10000 


6000 


4000 


500 


98,05 


1,2 


3450 


1850 


1050 


13501000 


2150 


400 


30000 
50000 


18000 
30 000 


6000 

10000 


500 

500 


97,95 

97,8 


1,2 

1,2 


3950 
4950 


2100 

2500 


1250 
1600 


1350 

1450 


1000 
1100 


2850 
2650 




10000 


6000 


4000 


500 


98,2 


1,1 


3950 


2200 


1150 


1350 


1000 


2200 


500 


30000 


13 000 


6000 


500 


98,05 


1,1 


4500 


2450 


1350 


1350 


1000 


2400 




50000 


30 000 


10000 


500 


97,95 


1,1 


5600 


2950 


1700 


1450 


1100 


2700 




10000 


6000 


4000 


1000 


98,25 


1,1 


4450 


2500 


1250 


1450 


1100 


2250 


600 


30000 


18000 


6000 


1000 


98,15 


1,1 


5000 


2800 


1450 


1450 


1100 


2500 




50000 


30 000 


10000 


1000 


98,05 


1,1 


6200 


3350 


1800 


1550 


1200 


2750 




10000 


6000 


4000 


1000 


98,4 


1,0 


5350 


3150 


1400 


1550 


1200 


2300 


800 


80 000 


18000 


6000 


1000 


98,3 


1,0 


6000 


3500 


1600 


1550 


1200 


2500 




50000 


30000 


10000 


1000 


98,2 


1,0 


7250 


4150 


1950 


1600 


1250 


2750 


1000 


20000 
50 000 


12000 
30000 


6000 
10000 


1000 
1000 


98,5 
98,35 


0,9 
0,9 


6400 
8150 


3950 

4850 


1600 
2100 


1550 
1650 


1200 
1250 


2500 
2800 


1500 


20 000 
50 000 


12000 
30000 


6000 
10000 


1500 
1500 


98,6 
98,55 


0,75 
0,75 


8350 
10250 


5350 
6500 


1950 
2400 


1700,1300 
18001400 


2650 
2950 




20 000 


12000 


6000 


2000 


98,7 


0,7 


10250 


6750 


2250 


1800 


1400 


2750 


2000 


SO 000 
40000 


18000 
24 000 


6000 
10000 


2000 
2000 


98,7 
98,65 


0,7 

0,7 


10 750 
11 500 


7100 
7500 


2850 
2500 


1800 
1900 


1400 
1500 


2850 
2950 




50000 
20000 


30 000 
12 000 


10000 
6000 


2000 


98,65 
98,8 


0,7 
0,65 


12300 


8000 


2700 


1900 


1500 


3050 


3000 


12250 


8150 


2550 


1800 


1400 


2900 


2500 


80000 
40000 


18000 

24 000 


6000 
10000 


3000 
3000 


98,8 
98,75 


0,65 
0,65 


12 750 
13 500 


8500 
9000 


2650 

2800 


1800 
1900 


1400 
1500 


3000 
3100 




50 000 


30000 


10000 


3000 


98,75 


0,65 


14 350 


9600 


3000 


1900 


1500 


3150 


20000 


1-2 000 


6000 


3000 


98,95 


0,6 


14200 


9500 


2850 


1900 


1450 


3000 


3000 


30000 
40000 


18000 
24000 


6 000 
10000 


3000 
8000 


98,9 
98,85 


0,6 
0,6 


14 700 
15 500 


9900 
10500 


3000 
3100 


1900 
2000 


1450 

1550 


3100 
3200 




50 000 


30000 


10000 


3000 


98,85 


0,6 


16400 


111 00 


8250 


2000 


1550 3300 
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Der Kulilwasserver branch betragt etwa 0,9 Minutenliter pro 
Kilo\v att Verlust bei einer Wassertemperatur von 15C (beim Emtritt). 

Die Ubertemperatur betragt etwa 50 C uber die Tempe- 
ratnr des eintretenden Wassers. 

Die Betriebssicherheit wird namentlich durch die Auswahi 
der Isoliermaterialien , die Art und Sorgfalt der Isolierung der 
TYiekiungen und deren Ableitungen, den Schutz gegen Uber- 
spannungen, dann aber in hohem Mafie auch durch das Verhalten 
des Transformators bei StromstoBen und Kurzschlussen und durch 
die Kuhlmethode bedingt. Wir wollen daher die Wahl der Type 
und der Kuhlvorrichtung etwas eingehender betrachten. 

55. Wahl der Type ernes Transformators. 

(Kern- und Manteltransformator. Zylinder- und Scheibenwicklung ) 

Die europ&ischen elektrotechnischen Firmen haben bisher so- 
wohl fur kleine als auch fur grofie Leistungen vorzugsweise Kern- 
transformatoren gebaut und nur teilweise den Bau von Mantel- 
transformatoren fur gr&fiere Leistungen begonnen. Die amerika- 
nische Praxis hat den umgekehrten Weg gemacht Der Mantel- 
transformator war dort immer bevorzugt, seit mehreren Jahren 
wird jedoch fur kleinere Leistungen auch der Kerntransformator 
vielfach gebaut; fur grofie Leistungen dagegen hat er erst in 
letzter Zeit einige Beachtung gefunden. 

Die Vor- und Nachteile bolder Typen sind offenbar nicht 
immer ganz sicher gegeneinander abzuwagen, und die vorhandenen 
Fabrikationseinrichtungen und Erfahrungen sind bei der Wahl 
haufig entscheidend. Folgende Eigenschaften der beiden Typen 
sind hauptsachlich zu berucksichtigen. 

Ein groBer Vorzug der Kern type liegt in Hirer Einfachheit, 
sowohl was den Bau des Eisenkorpers als auch die Wicklung und 
die Isolation der Spulen anbelangt. Diese Einfachheit erleichtert 
die Herstellung und gestattet eine leichte Montage und Demontage. 
Ein grower Kerntransformator erhalt gewohnlich zylindrische Spulen, 
wobei die Oberspannungsspulen auBen und die Unterspannungsspulen 
am Eisenkern liegen. Diese Spulen lassen sich bis zu den h6chsten 
Spannungen durch emen zwischenliegenden Papierzylinder in ein- 
facher und sicherer Weise voneinander isolieren, und durch eine 
entsprechende Teilung der Wicklang in eine grofiere Zahl von 
Spulen kann die zwischen einzelnen Windungen und Spulen auf- 
tretende Spannung auf eine gewtinschte GroBe vermindert werden 
Die Verbindungen der uberall zuganglichen Hochspannungsspuleri 
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untereinander, die sehr sorgfaltig ausgefuhrt und gut isoliert werden 
miissen, las&en sich iibersichtlich uber die Kernhdhe hin anordnen 
und ohne eine Kreuzung der Niederspannungsspulen ausfuhren. 

Diese Eigenschaften der Kerntype erleichtern nicht nur die 
Herstellung, sondern namentlich auch die Vornahme von Repara- 
turen. Sie wurden vielleicht in alien Fallen fur die Verwendung 
dieser Type den Aussclilag geben, wenn ihr niclit ein prinzipieller 
Mangel anhaften wurde. 

Em Nachteil der Kerntype mit Zylindcrwicklung be- 
steht in der Schwierigkeit der mechanischen Befestigung der Spulen 
gegen die "Wirkung von starken StronistoBen und Kurzschlussen 
im Netz und ferner in der Schwierigkeit, bei groBen Phasen- 
verscliiebungen (kleinem Leistungsfaktor) einen klemen Spannungs- 
abfall zu erhalten. 

Von Bedeutung ist bei der Kerntype die Querschnittsform 
des Eisenkernes. Wie sclion auf S. 189 begrundet worclen ist, 
sollten groBere Kerntransformatoren mit Riicksicht auf die Wider- 
standsfahigkeit bei Stromstofien runde Spulen erhalten. Die Haupt- 
grunde, die gegen die Anwendung eines rechteckigen Querschnittes 
und fur einen runden Querschnitt sprechen, sind folgende: 

1. Das Wickeln von rechteckigen Spulen ist um etwa 30 bis 
45% teurer als das von runden Spulen. 

2. Das Abbiegen der Drahte an den Eekeii des Rechteckes 
hat leicht eine BescMdigung der Isolation zur Folge, und es ist 
schwierig, den Draht an den geraden Langsseiten fest und gerade 
an-zulegen. Es tritt immer eine grOfiere oder kleinere Ausbauchung 
des Drahtes ein, und die Drahte hegen niclit genau parallel. Dunne 
Zylinderspulen mit rechteckigem Querschnitt sind daher sehr schwer 
zu wickeln. 

Besteht die Spulo aus hochkant gewickeltem Flachdraht, so 
geht der Querschnitt wegen der Abbiegung an den Ecken in Trapez- 
form uber und nimmt mehr Platz ein als an den ungebogenen 
Langsseiten, die Spule wird daher lockerer, die Drahte haben die 
M6glicljikeit, sich gegenseitig zu bcwegen und die Isolation zu be- 
sch^digen. 

Bei runden Spulen verschwinden diese Schwierigkeiten, da der 
Draht tiberall densclben Kriiiumungsradius und kerne geraden 
Strecken hat, so da6 er tiberall gleicluaafiig gespaimt werden kann. 

3. Runde Spulen geben die M<5glichkeit , die "Obergange von 
einer Spule zur andern gleicluiUiBig am Urafange aller Spulen eines 
Kernes zu verteilen, so daB man Plata hat, diese tfbergtoge, die 
die schw^chsten Punkte der Wicklimg sind, besonders gut zu 
isolieren. 

Arnold, WccUselBtromtechnik II, 2. Aufl 20 
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4. Der Hauptgrund, der fur die Anwendung der runden Spulen 
spricht, 1st iiire groBere mechanische Festigkeit. Wird die innere 
Spule gut gegen den Eisenkern versteift, so werden die Spulen 
erheblichen radialen Kraften, die bei Stromstofien auftreten, wider- 
stehen konnen. 

Fiir den rechteckigen Querscbnitt, der bei grofien Kerntrans- 
formatoren trotz der genannten Nachteile doch ofter zur Verwen- 
dung kommt, spricht: 

1. daB das Eisen bei einem rechteckigen Querschnitt mit ge- 
lingerer Hohe der Bleche gleichmaBiger beansprucht wird als bei 
einem runden Querschnitt von gleicher GroBe. Denn infolge der 
Schirmwirknng durch Wirbelstrome verteilt sich der KraftfluB uni 
so ungleichniaBiger uber die Hohe der Bleche, je groBer diese Hohe 
nnd je groBer die Periodenzahl ist; 

2. daB die Abkuhlflachen der Spulen und des Kernes beim 
rechteckigen Querschnitt groBer sind als beim runden; 

3. daB die Herstellung der rechteckigen Kerne einfacher und 
billiger ist und der Transformator eine mehr gedrungene Form 

erhalt. 

Hinsichtlich der Isolation und dem Yerbrauch an Isolier- 
material ist die Scheibenwicklung gegentber der Zylinderwicklung 
im Nachteil, und zwar urn so mehr, je kleiner die Leistung des 
Transformators und je holier seine Spannung ist, denn die ab- 
wechselnde Aufeinanderfolge von Hoch- und Niederspannungsspulen 
erfordert verhdltnismaBig um so mehr Isoliermaterial und prozentual 
urn so mehr kostbaren Wicklungsraum, je h5her die Spannung und 
je kleiner die Leistung ist. 

Die Kerntype mit Zylinderwicklung ist daher bei kleinen 
Leistungen und hohen Spannungen wesentlich im Vorteil. Die 
Grenze, bei der nach amerikanischer Praxis von der Kerntype zur 
Manteltype tibergegangen wird, richtet sich nach diesen Gesichts- 
punkten. Einen 75 KVA, 33000 Volt, 50 Perioden-Einphasentrans- 
formator wurde z B. die Westinghouse Co. als Kerntype und einen 
300 KVA, 33000 Volt-Transformator als Manteltype ausfuhren. Von 
EinfluB auf den tfbergang von einer Type zur andern sind auch 
die Periodenzahl und and ere Momente, wie z. B. die zu erwartenden 
StromstoBe, vorhandene Fabrikationseinrichtungen usw. 

Die Scheibenwicklung kann dagegen bei niedrigen Spannungen 
mit Vorteil auch bei geringen Leistungen fur Kerntransformatoren 
Verwendung finden. Man ist bei einer Scheibenwicklung weniger 
an bestimmte Drahtquerschnitte gebunden als z. B, bei einer Zylinder- 
wicklung mit einer Windungslage und gegebener Wicklungshdhe, 
und erreicht eine gleichm&Bige Kuhlung der ganzen Wicklung und 
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andere nachfolgend angegebene, mit der Scheibenwicklung ver- 
"bun dene Vorteile. 

Vergleiohen wir nun einen Manteltransformator nut 
einem Kerntransformator, so ergeben sicb folgende benierkens- 
werte besondere Eigenschaf ten : 

1. Die Zahl der Volt fur eine Windung 1st bei Manteltrans- 
formatoren 3 bis 5mal so groB wie bei Kerntransformatoren, da sie 
wegen des grofieren Eisenquerschnittes einen grbBeren KraftfluB als 
Kerntransformatoren besitzen. Ein Manteltransformator hat daher 
nur */s bis */ 5 soviel Windungen, und man erhalt bei grofien Mantel- 
transformatoren Scheibenspulen mit nur einer Windung pro Lage 
und weniger Spulen als bei einem Kerntransformator. Bei diesem 
erh&lt man bei hoheren. Spannungen immer melirere Windungen pro 
Lage, wobei viel Isoliermaterial fur die Zwischenlagen und die 
llbergange von einer Drahtlage zur andern verbraucht wird, was 
die Abkiihlung erschwert. AuBerdem sind diese Ubergange bei 
Vierkantdraht schwierig auszufuhren, well die Spulen im Trans- 
formator mit ihrem ganzen Gewicht auf ihnen ruhen. 

2. Da bei alien groBen Manteltransf orinatoren nur Scheibenspulen 
mit einer Windung in jederLage angewendet warden, und da zwischen 
je zwei Spulen ein freier Raum vorhanden ist, so kann die erzeugte 
Verlustwarme von jeder Windung direkt an das Kuhlmittel ab- 
gefuhrt werden. Bei Kerntransformatoren mit ZyHnderwicklung haben 
wir Spulen mit mehreren Lagen und vielen Windungen in einer 
Lage, und es kann die Verlustwarme der innen liegenden Windungen 
nur durcli ein entsprechendes Temperaturgefalle an das Kuhlmittel 
gelangen. Das hat eine dauernde Temperaturerhohmig der Zwischen- 
isolation und unter Umstanden eine vorzeitige Zerstdrung der Iso- 
lation zur Folge, oder es kann bei gleicher Temperaturerhohung 
das Kupfer im Manteltransformator holier beansprucht werden. 
Da auch das Eison beim Manteltransformator eine grofiere unbedeckte 
KuhlflEche besitzt, konnen wir sagen, daJ3 die Kuhlflachen des 
Eisens, des Kupfers und der Isolationsstoffe beim- Manteltransformator 
wirksamer sind als beim Kerntransformator. 

3. Die Lagerung cler Spulen ist beim Manteltransformator eine 
bessere, da sich jedo Spule selbstlinclig auf den Eisenkern stiitzt, 
so daB sie beim Zusammenschrumpfen der'Wicklung ihre Lage 
nicht andern kann. Bei alien Transformatorcn tritt nach einiger 
Zeit, so wie beim Austrocknen, ein Zusammenschrumpfen der Spulen 
ein Beim Kerntransformafcor muB der nachteiligen Wirkung des 
Schrumpfens durch festes Wickeln der Spulen und starkes Zusammen- 
presseu beim Zusammenbau begegnet werden. 

20* 
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4. Die Erwarmung der Spulen 1st beim Manteltransformator 
eine gleiehmaBige, denn alle Spnlen erstrecken sich gleichmafiig 
durcli das warme nnd kalte 01, wahrend beim Kerntransformator 
ein Tell der Spulen im warm en und ein Teil im abgekuhlten 01 
liegt. Da sich die znlassige Erwarmung nach der hochsten Tem- 
peratur ricliten muB, bedeutet das eine hohere zulassige Bean- 
spruchung des Materials beim Manteltransformator. 

5. Die Anzapfungen an beiden Wicklungen sind beim Mantel- 
transformator gleich gut zuganglich, was namentlich bei Kegulier- 
transformatoren von Bedeutung sein kann. 

6. Ein Hauptvorzug des Manteltransformators liegt endlich, 
wie schon fruher erwahnt, in der grofieren niechanischen Festigkeit 
der Wicklung bei Kurzschliissen. Sie beruht auf dem Umstande, 
daB die Wicklung zum groBten Teile von Eisen umgeben 1st, gegen 
das sie sehr fest abgestutzt werden kann und daB die uber das Eisen 
vorstehenden Spulenkopfe in einfaciier und sichererWeise zusammen- 
gepreBt und gegen die Wirkung der bei StromstoBen auttretenden 
groBen niechanischen Krafte geschutzt werden konnen, wahrend bei 
Kerntransformatoren nut Zylinderwicklung die radial auf die Spulen 
wirkenden Krafte durch eine so einfache Schutzvorrichtung nicht 
aufgenommen werden konnen. 

7) In manchen Fallen wird ein Kerntransformator mit Zylinder- 
wicklung nicht gentigende Sicherheit gegen groBe Stromstflfie und 
Kurzschlusse bilden. In solchen Fallen ist ein Kerntransfor- 
mator mit Scheibenwicklung zu versehen, oder man geht bei 
groBen Leistungen zur Manteltype uber. Kerntransformatoren mit 
Scheibenwicklung haben sich im Betriebe elektrischer Bahnen, wo 
haufige starke Kurzschlusse und StromstoBe vorkommen und die 
Wicklungen stark beansprucht werden, gut bewahrt. Die senkrecht 
zu der Ebene der Spulen wirkenden Krafte konnen bei dieser An- 
ordnung durch Endscheiben und Langsbolzen aufgenommen werden. 
(Siehe z. B. Tafel I.) 

8. Manteltransformatoren fur Dreiphasenstrom sind fur Leistungen 
bis etwa 1500 KVA bei Spannungen klemer als etwa 30000 Volt 
und Leistungen bis etwa 1200 KVA bei Spannungen kleiner als 
etwa 40000 Volt teurer als Kerntransformatoren. Eine bestimmte 
Grenze laBt sich zwar hierfiir nicht angeben. Bei Einphasen- 
transformatoren stellt sich dagegen die Manteltype auch bei kleincn 
Leistungen und niedrigen Spannungen gunstiger im Preise als ein 
Kerntransformator. 

9. SchlieBlich ist noch zu bemerken, daB ein Manteltransformator 
mit geschichteten und sich uberlappenden Blechen mehr Zeit fur 
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die Montage und die Demontage in Anspruch nimmt, und dafi dalier 
Reparaturen zeitraubender &ind als bei einem Kerntransformator. 
Der Unterschied in der Arbeitszeit kann einige Tage betragen. Bei 
Manteltransformatoren mit stum pf em StoB der Blechkorper, wie sie 
z. B. von den Siemens -Sclmckertwerken gebaut werden (sietie S. 208), 
dtirften jedoch Reparaturen sicli ebenso rasch wie bei einem Kern- 
transformator ausfuhren lassen. 

Bei der Transformation von Dreiphasenstrom entsteht 
noch die Frage, ob man drei Einphasen- oder einen Dreiphasen- 
transformator wahlen soil. Em Dreiphasentransforniator hat weniger 
aktives Material als drei Einphasentransformatoren, also bei gleieher 
Beanspruchung auch weniger Verluste, beanspnicht dalier weniger 
Kuhlflache und besitzt einen hoheren Wirkungsgrad. Aufierdem 
ist sowohl der Transformator als auch seine Aufstellung und die 
Fuhrung der Verbindungsleitungen billiger, da man weniger Isolier- 
kammern braucht. Die Reserve Ist allerdings bei Einphasentrans- 
formatoren einfaeher und billiger, da man nur einen vierten Em- 
phasentransforinator zu haben braucht, den man in jede Phase 
einschalten kann. Audi sind die Einphasentransformatoren erheb- 
lich leichter, so daB man sie bequem transportieren kann, ein Din- 
stand, der fur eine kleine Anlage, die keine besonders grofien 
Hilfsmittel hat, von Bedeutung sein kann. Ferner kann man mit 
zwei Einphasentransformatoren ein offenes Dreieck bilden und den 
Betrieb mit 2 / 8 der Leistung dreiphasig weiterfuhren. Bei einem 
dreiphasigen Manteltransformator in Dreieckschaltung ist es durch 
Absohaltcn der defekten Phase auf der Hoch- und Niederspan- 
nungsseite ebenfalls moglich, den Betrieb aushilfsweise aufrecht- 
zuerhalten. Bei einem Dreiphasen- Kern transformator ist diese 
Schaltung nicht mdglich, da hier die Kraftlinienwege der einzelnen 
Phasen nicht unabhangig voneinander sind. Im allgemeinen werden 
vier Einphasentransformatoren nur bei sehr groBen Leistungen 
billiger und geeigneter sein als zwei Dreiphasentransformatoren, so 
dafi oft die Dreiphasentransformatoren, die weniger Platz beanspruchen 
und gunstiger arbeiten, den Vorzug verdienen. 

56. Ablcituug der Gruudformel fflr die Vorausberechnung. 

Es bezeichne 

P die Phasenspanmmg, 

J den Phasenstrom, 

Q den Eisenquerschnitt in cm s , 

q don Kupferquerschtiitt in mm 2 , 

7 die mittlero Kraftlinienltoge im Eison in cm, 
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l m die mittlere Lknge einer "Windung in cm, 
B die Induktion, s die Stromdichte Amp./mm 2 , 

; fc und }' ei die spez. Gewichte von Kupfer und Eisen. 

Dann ist fur einen zweiskuligen Ein- 
phasentransformator (siehe Fig 316) die 

Leistung 



Nun 1st 

P= 
und 

J=sq, 
also wird 



Fig. 316. 

= C 1 ;2Q10- 11 . . (139) 

wenn man die Materialbeanspruchungen J5 und s konstant hall. 
Das Elsengewicht 1st 

e = e^}'.,io- s kg, 

das Kupfergewicht 

ff l = 2w 2 Z lll y fc 10- 5 kg, 

wobei angenommen 1st, daB das Kupfer der Sekundarwicklung 
ebensoviel wiegt wie das der Primarwicklung. Das Verhaltnis der 
Gewichte ist 



Das Verhaltnis der Langen l et :l m 1st nun, wie die Nachrech- 
nung zahlreicher guter Transformatoren ergeben hat, fur jede Type 
und den gunstigsten Transformator mit grofier Annaherung kon- 
stant. Wir k5nnen also setzen 

^ = C 2 ^-10 2 ....... (140) 

^ W( i 

In Verbindung mit Gl. 139 erhalten wir hieraus 




(141) 
cBs 

Diese Beziehung ist nun nicht auf die Einphasentransformatoren 
beschrankt, sondern gilt ganz allgemein fur alle Typen von Trans- 
format oren. 

Im Mittel finden sich fur die Kon&tante C folgende Werte: 
Einphasentransformatoren mit runden Spulen . . . . 0=0,5 
Einphasentransformatoren mit rechteckigen Kern en . . C 0,61 
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Dreiphasentransforinatoren mit runden Spulen . . C = 0,37 

Dreiphasentranstormatoren mit rechteckigen Kernen . C=0,47 

Manteltran&formatoren, Einpha&en- . . .0=0,9 
Dreiphasen- . C = 0,6. 

57. Das Verhaltnis von Eisengewieht zu Kupfergewicht 

Um aus der Formel 141 den Eisenquerschnitt Q ausrechnen 
vor 

Es ist 

und 
also 

Da nach Gl. 139 

KVA 

ist, erhalten wir 



zu konnen, mussen wir zunachst das Verhaltnis G ei : G- k annehmen. 



J m . . (143) 

Nun 1st, wic fruher erwahnt wurde, ~ ei ungefahr konstant, also 

s 
ist auch 

KVA 



Die mittlerc Windungslange l m konnen wir durch den Eisen- 
querschnitt Q ausdrucken, den sie umschliefit, und zwar ist 



Wir finden daher 



In cliese Qleicliung setzen wir clen Wert fur Q aus GL 141 ein 
und erhalten 



oder 



Es ist also, wenn wir die Bcanspruclmngen B und s kon- 
stant lay sen, 

ff^ff^ konst. C ... . (148) 
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Bezeichnet nun lt et den Preis fur 1 kg Eisen einschliefllich der 
vollstandigen Bearbeitungskosten und M^ den entspreehenden Preis 
fur 1 kg- Kupfer, so sind die Gesamtkosten des Transfonnators 

ffJ^ + G^. 

Um die gerlngsten Gesamtkosten zu erhalten, bilden wir mit 

Berucksichtigung der Gl. 148 die Funktlon 



und differenzieren sle nach 



(149) 



also 

G-g,, I^L 

G~~3 j 

Diese Gleichung ist praktisch nicht zur Bestimmung des Ver- 
nal tnisses ^f- geeignet. Denn es ist sclion fruher gesagt worden, 
dafi in Jf, und I/,, nicht nur die Preise fur die Rohmaterialien, 

h til/ 

sondern auch fur die Arbeitsldhne enthalten sind. Es wird daher 
in den meisten Fallen nicht ohne weiteres moglich sein, M^ und M k 
oder ihr Verhaltnis zu bestimmen, cla es jedenfalls von dem Ver- 
haltnis der Preise fur die Kohmaterialien mehr Oder weniger stark 
verschieden ist und genau erst riickwarts nach Fertigstellung des 
Transfonnators bestimmt werden kann. Auch haben wir bis jetzt 
von der fur den Betrieb wichtigsten Erscheinung*, der Erwarmung, 
ganz abgesehen und miiJBten erst feststellen, ob der Koeffizient x / 3 
in Gl. 149 nicht fur die Abkuhlung zu geringe Eisenmengen gibt 
und ob er zu vergroJJern ist. Der Wert der Gl. 149 ist aber der, 
daB sie die geradlinige Abh&ngigkeit des Gewichtsverhaltnisses vom 
Preisverhaltnis lehrt. Dies wird von besonderer Wichtigkeit, wenn 
man zwei Transformatoren zu entwerfen hat, von denen der eine 
aus gewOhnlichem Dynamoblech, der andere aus legiertem Blech 
besteht. Da nach den heutigen Verhaltnissen M n fur legiertes Blech 
ungefahr doppelt bis dreifach so groJ3 ist wie fur gewolmliches 
Blech, mussen wir also hier nur etwa das halbe ocler noch ein 
kleineres Eisengewicht zu erreichen suchen. 

Am einfachsten und zug-leich am sichersten ist es, das Ver- 
haltnis 6r ei :Gr k guten ausgefiihrten Transformatoren zu entnehmen. 
Denn besser als es die Aufstellung von Formeln und eine Minimal- 
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redlining bei so komplizierten Yerhaltnissen vermag, hat die Er- 
fahrung ini Laufe der Jalire bei der Ausfuhrung vieler Trans - 
formatoren die Firmen zu den gunstigsten Yerhaltnissen gefiihrt. 
Es sind dalier erne grofie Anzahl moderner Transform atoren durcli- 
gerechnet worden, und das Ergebnis sind die unten angegebenen 
Werte von G el :G-^, die den heutigen Verhaltnissen am besten ent- 
sprechen. 

G el . G- k hangt aber auch eng mit dem Verh&ltnis der Yerluste 
W ei :W k zusammen. Bezeichnet man den Yerlust fur 1 kg Eisen 
mit w et und fur 1 kg Kupfer niit w k , so ist 

- ...... (150) 

; 



TF et :TF fc hangt nun, wie wir schon auf 8. 300 sahen, von dem 
Verwendungszweck des Transformators ab. Transformatoren, die 
hauptsachlich fur Lichtbetrieb bestimmt sind und einen grofien Teil 
des Tages uber mit geringer Belastung laufen, mussen kleine Eisen- 
verluste haben. Man wahlt fur normale Transformatoren mit ge- 
wohnlichen Bleehen 

W 

--^==0,85 bis 1,5. 

"K 

Um den gunstigsten Wirkungsgrad zu erzielen, sollte naeh 

W 

S. 12 ~ moglichst gleich 1 sein. Das Minimum verlauft aber 
W k 

flach, und Abweichungen von dem gunstigsten Verhaltnis haben 
praktisch keinen Naehteil. 

Fur Transformatoren mit geringen Leerlaufverlusten und 
legierten Bleehen ist 

Efi* = 0,65 bis 0,85 

"k 

und fur Transformatoren mit besonders geringen Leerlauf- 
verlusten, die also hoch legierte Blcche und nicht zu hohe In- 

duktion besitzen, ist 

jf 

r ^= 0,5 bis 0,65. 
^fc 

Da die Materialbcanspruchungen, die Induktion B und die 
Stromdichte $, dureh die Praxis fur die verschiedencn Transformator- 
typen und -grofien ungcfAhr festgclegt sind, somit also in jedem 
Falle w ei und w k bckannt sind, kann man zu einem gewunschtcn 
W ei : W^ das Verlxliltnis (r n ; G k bestimmen. Geht man von G n : G h 
aus, so ist nach der Wahl von B und s auch sofort W ei : W^ zu 
prufen. 
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Je huher schliefilich die Spannung 1st, je rnehr Platz also 
die Isolation beansprucht, um so grofier inufi das Eisengestell und 
damit (? 4 : Q k sein. Bei Mehrphasentransformatoren liegt das Ver- 
haltnis G ei : G k etwas hoher ais be! Elnphasentransformatoren. Bei 
elnem einphasigen Kerntransformator mit zwei bewickelten Sauien 
i&t z. B., wenn w die Windungszahl auf einer Saule ist, die Klemuien- 

spannung 

P l = C2w$ 

und die Leistung 

KVA 1 = P 1 J r . 

Verwandeln wir den Transformator durch Hinzufugen einer 
weiteren Saule in einen Dreiphasentransformator und lassen <2>, 
d. h. die Induktion, w und J konstant, so ist die Phasenspannung 



und die Leistung 



Das Kupfergewicht ist ebenfalls auf das l l / 2 f^he gestiegen, 

wahrend das Eisengewicht um mehr gewachsen i&t, da die neu 

hmzugekommene Jochlange groBer als die Halfte der fruheren Joch- 
lange ist. 

Als Mittelwerte fur das Gewichtsverhaltnis konnen wir 
annehmen : 

Licht transform at or en 

KVA ^ 

Gr fc 

gewdhnliches Blech legiertes Blech 
bis etwa 50 2 bis 3 1,8 bis 2 

grtfBere Typen bis 4 2 bis 2,2 

Kraft transfer ma tor en 

bis 1000 KVA 3,5 bis 4,5 1,8 bis 2,2 

grofiere Typen 4,5 bis 5,5 2,2 bis 2,8 

Fur Tran&formatoren mit sehr hoher Spannung (im Betrieb sind 
Transformatoren bis 148 000 Volt) kann wegen des auBerordentlich 

groBen Platzbedarfes der Isolation ~ bis doppelt so groB werden 

""fc 
wie oben angegeben ist. 
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58. GroBe der Induktion B und der Stromdichte A 

Die Induktion -B richtet sich nach der GroBe des zugelassenen 
Eisenverlustes, der Periodenzahl, der Kuhlanordmmg mid der ver- 
wendeten Bleclisorte. Bei Transformatoren mit gewohnlichen 
Blechen, die geringe Eisenverluste haben sollen, ist fur etwa 
50 Perioden zu nehmen 

B = 5500 bis 7500. 

Man wahlt dabei geringe Bleclidicken, 0,3 oder 0,35 mm. Bei 
Krafttransformatoren mit gewohnlichen Bieclien macht man 
bei 50 Perioden 

= 11500 bis 13000. 

Die kleineren Werte nimint man bei Typen mit Luftkiihlung 
oder m 01 mit Selbstkuhlung. Grofiere Induktionen wahlt man, 
wenn der Wirkungsgrad keine sehr grofie Rolle spielt und Mater 
den Anschaffungskosten zurucksteht (z. B. in Wasserzentralen). Bei 
kleinen Periodenzahlen kann man viel holier gehen, so bei 
15 Perioden bis J3=17000. 

Die Anwendung der legierten Bleclie (s. S. 61) nimnit im 
Transformatorenbau immer grtfJ&eren Umfang bei alien Typen an. 
Man beansprucht sie mit 

JJ = 11 000 bis 13000, 

mitunter bei schlechten Kuhlverhaltnissen etwas geringer, vereinzelt 
auch noch etwas holier bis 14000. Noch holier kann man mit der 
Induktion nicht gut gehen, da die Permeabilitat der legierten Bleche 
dann sehlecht wird und grofie MagnetisierungsstrOine bedingt. Fur 
kleine Periodenzahlen, bei denen die Induktion auch fur gewohn- 
liehe Bleche ohne groJSe Vcrluste hoch gewEhlt werden kann, bieten 
die legierten Bleche keine Vortoile mehr. Auch ist eine feinere 
Unterteilung bei ilmen nicht so wirkungsvoll wie bei gewohnlichen 
Blechen. 

Die Induktion in den Kerneii niufi theoretisch groficr gehalteu 
werden als in den Jochen, wenn man die geringsten Gesamtverluste 
erzielen will. Man w^ihlt im allgememen die Induktion in den 
Jochen mn 1000 bis 2000 Linien geringer als in den Kernen oder 
macht sie hochstens ebenso groB. 

Die Stromdichte ist 
bei weniger gut gekiihlten Transformatoren 5 = 1,3 bis 1,8 

im allgomeinen s= 2 bis 2,5 

bei grofien Transformatoren mit Wasser- 

ktihlung s== 2, 5 bis 3 



316 



Dreizehntes Kapitel. 



Man wird stets die Stromdiehte so lioch waMen, wie die Er- 
wanniing es gerade noch zuIaBt, wobei bei Krafttransformatoren 
noch oft die Bedingnng zu erfullen 1st, daB erne "Oberlastung von 
2o/ langere Zeit hindurch ausgehalten werden mufi. 

59. Ermittliing cier Abmessungen des Elsenkorpers. 

Wir konnen nach den vorstehenden Angaben saintliche GroJSen 
annehmen, die erforderlich sind, nm aus der Formel 




cBs 



den effektiven Eisenqnerschnitt Q zu berechnen. r Die Konstante C 
entnehmen wir fur die gewunschte Form des Qnersehnittes der 
Tabelle auf S. 310 




Pig. 817. Qnerschnittsformen fur Kerntransformatoren 

Bei Kerntransf ormatoren mit reehteckigem Querschnitt 
(Fig. 31 7 e) macht man die langere Rechteckseite meistens doppelt 
so lang wie die sclimale. Bezeichnen wir diese mit a, so ist also 

i a-2a== Q 

T r/\ 1 1 r\ 

. . . (151) 



bis 1,5 



Erimttlung der Abmessungen des Eisenktfrpers 



31' 



Die kurze Seite wird im Maximum bis 30 cm breit gemaelit, 

Um die Obertlache zu vergrdfiern, ordnet man Luftschlitze an, 
und zwar nimmt man auf ungefahr je 100 mm Lange einen Lnft- 
schlitz von 10 bis 20 mm. 

Bei Transformatoren mit 
run den Spulen setzt man den Kern- 
querschnitt aus verschieden breiten 
Blechen zusammen, um den Kreis- 
querschnitt moghchst auszufiillen 
(Fig. 317). Das Verhaltnis des Eisen- 
querschnitts zum Inhalte des von der 
Spule umschlossenen Kreises heifit 
Eisenfullfaktor f e . Bei dem Quer- 
seliiptt (Fig. 318) lafit sich der grofite 
mogliche Fullfaktor fqlgendermafien 
bestimmen : *) 

-Der Querschnitt 1st 




Fia 318 



Q == 4 (2al a 2 ) = d* (2 sin a cos a sin*), 2 ) " 



. 

7 2 = d 2 (2 cos 2 a 2 sin a coscc) = d* (2 cos 2 sm 2) == 7 



also tg2 = 2 und ^ = 

Hiernach wird 



= 0,263d, 



. . (152) 



und 



'Der grofite Fullfaktor ist also gleich 






Fur jede Quersclmittsform lafit sich so ein gunstigster Ei&cn- 
fullfaktor ableiten. Gunstig sind kreuzfOrmige Querschnittsformen 
wie der in Fig. 31 7 a dargestellte, da sie nur zwei verschiedcne 
Blechbreiten erfordern. Fig. 317 b zeigt dieselbe Querschnittsfonn 
mit Luftschlitzen. Der Fullfaktor ist fur diese Form 

f =0,65 bis 0,67, 



!) Nach Eoutin, Eel 61. 1000, S. 240. 

2) & ;= 0,88 bis 0,92 ist das Verbaitnis de reinexi JSisen^ucrschnittes zum 
gesamten Quersohnitt (einschlieBlicli der Isolation;, vergl. S 194, 
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Die Anordnung mehrerer Pakete verschiedener Blechbreite 
(Fig. 317d) erlaulbt sehr grofie Fullfaktoren zu erreichen. Bei deni 
Kernquersehnitt (Fig. 319) von Ganz in Budapest sind z. B. neun 
verschiedene Blechbreiten zur Venvendung gekommen. f e 1st hier 

= 0,8. Dieser besseren AusnutzuBg des Querschnittes steht aber 
eine Verteuenmg cies Aufbanes gegenuber. 

tFber die erforderliche spezifische Abkuhlflache des Kernes 

vgl. S. 251. 




Fig. 319. 

Als Biechdicke ist in Europa 0,3, 0,35, 0,5 und 0,8 mm ublich, 
in Amerika aucli 0,4 und 0,6 mm. Theoretisch lafit sich die gun- 
stigste Blechstarke durch eine Minimalreclinung ermitteln. Wenn 
man einen bestimmten Verlust fur 1 kg Eisen zulaBt, so muB es 
eine Blechdicke geben, bei der durch den gegebenen Querschnitt 
der groJSte Flufi geht Denn ist die Blechstarke grofi, so mufi die 
Induktion B klein sem, ist die Blechstarke aber klein, so geht ein 
groJBer Teil des Kernquerschnittes durch die Isolationsschichten 
zwischen den BJechen verloren. Fur normale Verhaltnisse ergibt 
die Reehnung eine Blechstarke von etwa 0,35 mm. 1 ) 



Ygl. P. Loppe, ^Industrie ^lectnque 1909, S. 413 



Ermittlung der Abmessungen des Eisenkorpers 

Die Kernliohe 7i und die Fensterbreite a mussen nun so 
berechnet werden, daB die Gewichte von Eisen und Kupfer in dem 
zuerst angenoinmenen Verlialtnisse stehen. Wir wahien dazu ver- 
schiedene Hohen A, bestimmen zu jedem h nut Hilfe cles Knpfer- 
fullfaktors 4 das zugehorige a und daraus das Eisen gewicht uncl 
ermitteln aus der Form des Quersciinittes und der Fensterbreite 
die mittlere Windungslange l m und damit das Kupfergewiclit. Fur 
runde Kerne mit einem Kerndurchmesser D ist z. B. 



und allgemein ist das Kupfergewicht 



worin w l die gesamte primare Windungszahl, q 1 der aus J : und 6 i x 
bestiminte Kupferquerschnitt und ^ = 8,9 ist. 

Die Beziehung zwischen h und a ist durcb den Kupferfull- 
faktor 4 gegeben, d. h. dem Verlialtnis des gesamten Kupferquer- 
schnittes eines Fensters zur Flaclie des Fensters. Es ist 

f 

. . (loo) 

^ J 



* aJi ah 

wenn w und ; 2 die auf einer Saule vorbandenen Windungen be- 
deuten. Die GroBe von f fc ist bedingt dureh die Isolation der Wick- 
lung und deren Abstand vom Eisen, ist also eine Funktion der 
Spannung. In Fig. 320 und 321 ist f k als Funktion der Spannung 
aufgetragen. 

Haben wir also li gewahlt, so ist die Fensterbreite (Fig. 316) 

_ 

w *~ 

Als ersten ungefahren Anhaltspunkt und Kontrolle fur die 
SaulenhOlie h benutzen wir die Zahl der Ainperewindungen auf 
1 cm Kernlange, die sogenannte lineare Stronabelastung AS. 

Es ist 



worin unter ^ uncl ar 2 wieder die WindungBzahlen einer Saule zu 
v erst oh en sind. 

JL*V ist ziemlich schwankend. Ungcfllhr konnen wir annebmen 

fur Transf ormatoren : 

AS 

mit natiirlicher Luftkublung ........ 200 bis 300 

in 01 odor mit kunstlicher Luftkuhluug .... 300 bis 500 

in 01 mit Wasserkublung ......... oOO bis 800 
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Im allgemeinen werden die Grenzen 200 und 800 selten unter 
bzw. uberschritten, doch sind Abweiclrangen so lange zulassig, wie 
die AbkuhluugsfMclie des Transformators genugt. 



0,2 



i&OOO 20009 300W 40000 50000 60000 70000 

Kit 

Fig. 320 Kupferfullfaktor fur 3\Janteltransformatoren. 




Pig-. 321. Kupferfullfaktor fur Kerntransformatoron. 

Wir berechnen also zu einigen, vielJoicht drel verschiedenen 
Werten von h die GroBen a und l m und die GewlcMe G ei und 0% 

und schatzen danach, ftir welches h das Verhdltnis e ~ die gewunsclite 



Ennittlung der Abmessungen. des EisenLorpers 



321 



Groite hat, oder wir zeichnen eine Kurve ~ = f(1i) und fin den aus 

ihr das richtige Ji. 

Bei der Berechnung von G et kunnen wir annehmen, dafi der 
Querschnitt der Joche gleich deni Kernquerschnitt oder groBer 
ist. Die Querschnittsform des Joches wird immer rechteckig ge- 
macht, seine Breite ist stets 
gleich der Kernbreite. Die 
im Kern angeordneten 
Luftschlitze setzen sich im 
Joch fort. 

Bei M a n t el t r a n s f o r - 
mat or en bestimmen wir 
zunachst genau wie bei 
den Kerntransformatoren 
den Eisenquerschnitt Q, 
Dann mussen wir die 
Abmessungen des Blech- 
schnittes und die Hohe der 
Blechschichtung so fest- 
legen, dafi das gewunschte 

rt 

Verhaltnis erreicht 

kfc 
wird. Die Hohe der Blech- 

schicUtung // 2 (Fig. 322) ist 



w tf und b a bedeuten 
die Zahl und Breite der 
Luftschlitze, die Eisenhohe 
ohne Luftschlitze ist 

*-Af ( 15 *) 
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Fig. 322. 



Wir ermitteln nun aus clieser Gloiclmng die Abmessungen Ji n 
und d durch die Beziehung 

' = 2 bis 3. 

Nachdem so Jt ei und d festgelegt sind, nehmon wir vcrsehiedcne 
Fensterhohen h an, berechnen aus ihnen init ililfe des Kupferfull- 
faktors 4 (S. 319) die Feiibterbreiten a, forner die mittleren Win- 

dungslUngen l m und suchon, fttr welches Ji das Verh&ltnis ^ den 



Arnold, Wochselstromte<lmik II. 9. Autt 
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anfangs angenominenen Wert annimmt. Das Verhaltnis liegt fast 

a a 

immer In den Grenzen 1,5 bis 3 und zwischen 1,5 und 2,5 Be- 

a 

kommen wir bei der ersten Probereehnung li zu groB oder zu klein 
gegenuber a, so nehmen wir ein neues Verhaltnis ~ an und 

u Cl 

fuhren die eben gemachte Rechnung noch eimnal durch. 

Zur Berechnung der Wicklung ermitteln wir zunachst die 
Windungszahlen aus der Spannung. 1st die EMK einer Phase E it 
so ist die Windungszahl 



und 



E 

-r ....... ( 156 ) 



Die Querschnitte ergeben sich aus den Stromdichten und 
Stromen zu 

*= und g 2 =^ ...... (157) 

S l S 2 

Bei der Wahl der Querschnittsform und der Unter- 
teilung der "Windungen in Spulen oder Abteilungen und fur 
die Bemessung* der Isolierung ist das in Kap. X Gesagte zu beriick- 
sichtigen. 

Die maximale Spannung zwischen zwei benachbart 
liegenden Windungen einer Spule ist beiKerntransformatoren 

2E, 2E 

gleicli ^X Windungen einer Lage und -X Windungen einer Lage 

W l W 2 

und soil im allgemeinen 150 bis 200 Volt nicht ubersteigen. 

Bei Manteltransformatoren (vgl. S. 226) verwendet man 
grofie flache Spulen, die meistens aus nur einer Lage Flaelikupfer 
bestehen. Die innere Hohe der Spule Ji s (Fig. 322) muB zum be- 
quemen Einbringen der Bleche und fur die Isolationszwischenlageu 
zwischen Spule und Eisen etwas groJSer sein als Jt 2 . Man kann 
rechnen 

Ji a Jt 2 -f- ^ bis 5 cm 
fur klein e und 

Ji s = 7 2 -f- 6 bis 9 cm 

fur groJBe Transformatoren. 

Der effektive Widerstand einer Phase ist 



5700 
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wenn l m die mittlere Wmdungslange in cm, w die Windungszahl, 
q der Querschnitt in mm 2 und k r ein Koeffizient 1st, der die Erhohung 
des Ohmschen Widerstandes bei Wechselstrom durch Wirbelstro'me 
und ungleichinafiige Verteilung des Stromes uber den Querschnitt 
angibt. k, kann man im Mittel zu 1,15 schatzen. 
Der Stromwarm ever lust ist 



worm m die Phasenzahl bedeutct. 

Da wir aber das Kupforgewicht schon kennen, ist es bequemer 
zu rechnen (s. S. 72) 

W k =2i> 2 G k ......... (158) 

und 



mJ* 
Der Eisenverlust ist 

W et =G ei w et ........ (159) 

wobci wir w den Kurven S. 63 65 entnehmen. 



ei 



60. Vollstandiger Gang der Vorausberechnung eines 
Transformators. 

Zunaclist ist auf Grand der frulier gegebenen Gesichtspunkte 

die Type des Transformators und die Art der Kuhlung zu wahlen. 

r* 
Dann niinmt man das Verlialtnis (Eisengewicht zu Kupfergewicht) 

(jT k 

und die Materialbeanspruchungen, Induktion B und Stromdichte s 

W w G 
an, priift das Yerh&ltnis der Verluste == ei ~ und bestimmt 

W * W K % 
nach Formel 141 (S. 310) den effektiven Eisenquersclinitt 




und seine linearen Abmcssungen (S. 316). 

Bei Kerntransformatoren nimmt man nun versclnedene 
Kernhdhen Ji an, wobci man sich zur ersten Annliherung der 
spezifischeu Strombelastung AS (S. 319) bedient, berechnet in it 
II ilfe des Kupforfullfaktors f K (S. 320) die zu jedem h gehorigc 
Fenstcrbreite a und die Gewichte G- n und G^ (B. 319). So i'indet 

fi 

man das h, das dem gewtinschteu ~ * l cutspricht und kontrolliert 

6r & 

21* 
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li zunachst clurcli AS und die spezifisehe Abkuhlflache des Kerns 
(S. 251). Bei Manteltransformatoren wahlt man ein bestimmtes 
Verhaltnis der Querschnittsseiten li ei und 2d (S. 321) und andert 
dann die Seiten des Fensters h und a so lange, bis das ge- 
wimschte Gewichtsverhaltnis G ei : G k erreicht ist, wobei als erste 

Kontrolle die Grofie von - und (S. 321, 322) zu bestimmen ist. 

a d 

Zur Bereclanung des Kupfergewichtes mussen wir kennen die 
Windungszahl einer Phase 

P10 8 



und den Kupferquersclinitt 

J 



Es kommt nielit darauf an, das ursprtinglicli angenommene 
Gewiehtsverhaltnis (? w :6r fc genau zu erreichen, da ja in Gl. 141 
keine absolute Konstante, sondern ein Mittelwert ist. Immerhin 
soil das endgultige G^iG-^ hochstens bis zu 10/ von dem zuerst 
angenominenen Werte abweichen. 

Die Starke der Isolation, die Wicklungsanordnung, den Ab- 
stand der Wicklungen voneinander und vom Eisen wahlt man nach 
den im Kap. X gegebenen Gesichtspunkten, wobei man die Ab- 
messungen der Kupferquerschnitte so lange &ndern muB, bis die 
Wicklung gut in das vorher berechnete Fenster hineingeht. 

Wir bestimmen nun die Verluste JF et und TF" fc (S. 323) und die 
spezifische Abkuhlflache des Transformators (Kap. XI), deren 
Grofie entscheidend dafur ist, ob man den Transformator ausfuhren 
kann. In den meisten Fallen wircl die Abkuhlflache au&reichen, 
wenn man G ei :G k , B und s in den fruher angegebenen Grenzen 
wahlt. Ergibt &ich die Abkuhlflache als zu gering, so hat man die 
Beanspruchungen zu liocli gewahlt und muJS unter neuen, kleineren 
Annahmen die gauze Reclaming noch einmal clurchfuhren. 

SchlieMch berechnet man den Spannungsabfall und den Leer- 
laufstroni nach den in den Kap. I, IV und VII gegebenen Formeln. 
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Beispiele fiir die Voraiisberechnmig eines Trans- 
formators mid ZnsammensteUung der Formeln. 

61. Berechirung eines di eiphasigen Kerntransfoimators von 50 KVA nut be- 
sonders genngen Leerlaufverlusten. 62. Berechnung ernes emphasigen 
Manteltransformators "von 2000 KVA. 63 Zusanimenstellung- der Forme! n 
f lir die Berechnung eines Transformators 64. Tabelle der Hauptabmessungen 
von. ausgefuhrten Transfoi^matoren 

61. Berechnung eines dreiphasigen Keriitransfonnators 

von 50 KVA. 

Es ist ein Transformator fur Beleuchtungszwecke von 50 KVA, 
50 Perioden und einem l)bersetzungsverhaltnis von 8000/191 
(110x1/3) Volt verketteter Spannung zu berechnen. Dor Trans- 
formator soil, urn. kleine Abmessungen zu erhalten, in 01 stehen 
und besonders geringe Leerlaufverluste besitzen. 

Wir wahlen die Type mit run den Kernen und venrenden 
legiertes Bloch von 0,5 mm Starke. Dann ist fur diese GroBe 
zu nehmen 



Als Beanspruchungen wiihlen wir 

JB=*12 600 mid a = 2 

W 

Das Verhaltnis der Vorluste ,-,? wird hierbei klein. Zu -B= 12 600 

% 

gehort eia Verlust von 2,64 "Watt/kg und zur Stromdiohte 2 ein 
Verlust von 2,6 2 2 = 10,4 Watt/kg. 
Es wird also ungetUhr "vverden 
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Der Eisenquersclmitt 1st 
/> 

T--T- * ^ei i A 9 

' 



Q = 104 cm 2 . 

TYir wahlen eine einfaelie kreuzformige Qucrschnittsform, fur 
die der Fullfaktor /" e = 0,7 ist (siehe S. 317) und erhalten fur den 
Dnrchmesser des umschriebenen Kreises 



104 4 t . 

T --- = 14 cm. 
0,7 n 



Der KraftfluB wird 



und die Windnngszahlen sind 



Pj-10 8 8000 -10 8 1KCA 

* - = - ____ . ----- _^ = 1580 

4,44 c0 y$ 4,44-50*1,31 10 e 



P 1 91 



Die Spannung fur eine Windung ist 
8000 



V3-1580 

also ein niedriger Wert. 
Die Str6me sind 



= 2,92 Volt, 



KVA-1000 50 1000 

- =3 62 Amp 



l __ ^^--^ - 
1/3-P V3-8000 

J 2 = 151 Amp. 
und die Quersclmitte der Lelter 



=1,81 mm 2 , 



Die genaueren Abmessungen werden wir spater fest&tellcn 
Um die Kernhohe zu bestiininen, schatzcn wir zunachst, daB 
AS in der Nahe von 400 liegen wird. Damit wird die Kernlidhe 



286-30 cm 
400 -,o ducm. 
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Wir wollen nun drei verscliiedene Kernliohen 
7i==25, 30, 35 cm 

annehmen und prufen, wie sicli dabei das Gewlchtsverhaltnis ~ ei 

&k 
andert. Als Ftillfaktor des Fensters entnehmen wir der Kurve S. 320 

4 = 0,3. 

I. h = 25 cm. Die Fensterbreite a 1st claim 
4-1580 1,81 38200 



Die Jochlange wird 

3 14-f-2- 15,3 72,6 cm 
und das Eisengewicht 

G w== 3.25 104 7,8-10~ 3 = 61 
+ 2*72,6-104 7 > 8'1Q- 3 =118 



179 kg. 

Wenn wir annehmen, datf zwischen den fertig bewickelten 
Saulen ein Zwischenraum von etwa 20 mm besteht, ist die mittlere 
Windungslange 



= 64,7 cm 

\ u 

und das Kupfergewicht 

^ = 3-2.^.^ / w .8,9 10" 5 

= 6-1580-1,81 64,7-8,9 10~ 5 ^ 
also 



II. /t=30cm, a =12,7 cm. 

O M = (3 . 30 -f 2 . 67,4) 104 - 7,8 * 1Q- 8 = 183 kg , 



a k = 6 - 1580 - 1,81 60,7 8,9 - 10~~ 5 rv 92,5 , 



III. ^ = 35 cm , a == 1 0,9 cm . 

(? ei = (3 - 35 + 2 ^ 63,8) 104 7,8 l()- ;) = 188 kg , 



g28 
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Wir wahlen einen Transf ormator , der zwischen den Aus- 
fulii-ungsformen II mid III liegt, imd machen 

ft = 820mm und a = 125 mm (Fig, 323, 324). 
Der Abstand von Mitte bis Mitte Kern 1st dann 

140 4- 125 = 265 mm. 




Fig. 323 und 324 50 KV A -Transf ormator, 8000/191 Volt, 50 Perloden. 
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Das Joch machen wir 12 cm breit und 10 cm hoch, also 
^ = 120 0,9 =108 cm 2 . 

Wir haben nun die genaue Anordnung der Wicklung zu be- 
stimmen, Als Drahtabmessungen nehmcn wir 

printer: Draht 1,5/1,9 # , q 1 1,77 mm 2 , 

sekundar : Leiter 6 X 13/6,5 X 13,5 , ^ 2 = 78 mm 2 , 

$2= 1,94 Amp./min*. 

Die Wicklung fuhren wir als Zylinderwicklung aus und 
ordnen die Hochspanmingswickhing auBen an. Wir unterteilen 
diese in 10 Spulen, 8 Spulen erhalten 13 Lagen zu 12 Windungen, 
also je 156 Windungen , und die ober&te und unterste Spule er- 
halten 13 Lagen zu je 13 Windungen, also je 169 Windungen, &o 
daB wir ini ganzen 1586 Windungen bekommcn. 

Die Spulen werden mit Band umwickelt, und zwischen den 
emzelnen Spulen lassen wir je etwa 6 inm Abstand, um ein Zirku- 
lieren des Ols zu ermoglichen. Die ganze Hohe der Wicklung ist 
dann 122 X 1,9 -f- 10 X 6 = 292 mm Die verbleibenden 28 mm 
verteilen wir auf die Abstiitzungen aus Porzellan, die nach der in 
Fig. 243 angegebenen Weise angeordnet und befestigt sind Die 
Dicke der Hochspannungsspule ist 25 mm. 

Die Niederspannungsspule wird als fortlaufende Spirale ge- 
wickelt und an den Enden durch Holz abgestutzt. Die Dicke der 
Spule ist 13,5 mm. 

Zwischen den Spulen ordnen wir einen 6 mm grofien Zwischen- 
raum und eine 3 mm starke Isolierhulse an. Zwischen den Spulen 
benachbarter Saulen bleibt dann ein Zwischenraum von 30 mm. 

Die genauen Gewichte sind nun 

G ei = (3 - 32 104 + 2 67 - 108) 7,8 10~ 3 = 78 + 



Die mittleren Windungslangen sind 

l ml = n (14 + 2 1,35 + 2-0,9 + 2,5) = 66 cm , 
Z w2 = jr (14 + 1,35) = 48,2 cm 
und die Gewichte 



Also ist 



^ = g . 38 - 78 - 48,2 - 8,9 1()-" 5 = 38 kg , 

l = 87,5 kg = 1,75 kg/KV A . 



kg 
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Die Verluste betragen 

TF = tt m ff , = 2,64 78 + 2,5 -113 = 488 Watt, 
W k = 2,6 **(?,.= 2,6 (2,04' 2 - 49,4 + 1,94* 38) =910 Watt 
and der "Wirkungsgrad bei Vollast und cos 99 = 1 1st 
ZIT 50 



Das Verhaltnis der Verluste 1st 

-0,4. 

Berechnung der Abkuhlungstlache Als warmeabgebende 
Flachen haben win 

Mautelflache der Spulen 

3 n (14 + 9,5) 32 = 7100 cm 2 , 
Stirnflachen der Spulen 

6 ~ (23,5 2 14 2 ) = 1650 cm 2 , 

50% der Mantelflaclie der Niederspannungsspulen 

5 5 3 -n (14 + 2,7) 32 = 2520 cm 2 , 
Abkuhlflache der Joche 

2.67-12= 1600cm 2 , 
+ 4-67-10= 2700 cm 2 , 
+ 4 10-12= 480cm 2 , 

Abkuhlflache = 16050 cm 2 . 
Da die Verluste 1398 Watt betragen, haben wir 



als spezifische KtihlfJache. 

Dieser Betrag 1st gemigend. In Wirkliehkeit i&t die Kuhl- 
flache etwas gunstiger, da zwischen den Hochspannungsspulen das 
01 zirkulieren kann, 

Fur den Kern haben wir die Abkuhlflache (siehe 8. 251) 
128 U 128-48 



also eine ebenfalls ausreiclieride Kuhlflache. 
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Zur Kontrolle berechnen wir noch 

J _J r 1 ? 1 + Jo^ 2 _3,62 1586 -f- 151 -38 
A *~ h~" ~ ~~32 = 36( > 

und 

2 WjL 2 i J :L 2ffli 8 _ 2^586 1,77 + 2-38 78 
h-~~ ah """ 125.3~20"~"~~~'' 29 ' 

Widerstand und Keaktanz der Wicklung. Die effekliven 
Widerstande sind 



f) -Q 



w 2 

r' = r 2 -A, = 9,56.0. 
w a - 

Der Kurzschlufiwiderstand 1st 

^ = ^ + ^'^28 . 

Die KurzsclilnBreaktanz 1st 



,6 cV^ 



/2 5 4- 1 35 
8,5 50 1586 2 57,1 -----^ - 



___ = 44 



Die KurzschlujSimpedanz 1st 

^Vt^ + ^^soa 

und die KurzschluBspannung 

P fc = / x ^ = 3 3 62 . 50 = 181 Volt, 
d. h. etwa 3,9% der Spanming einer Phase. 
Der Spannungsabfall 1st 

-o/ _ ^i fr fc cos ^ + % sin ?'a 

^ / ~~" p - - - 

-* 1 
also bei cos cp = 1 

9 ftO . O 



und bei cos 9?- 0,8 

- -- - 

100-i,o/ . 



3,62 (23- 0,8 -f- 44- 0,6) 

- 
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Leerlaufstrom Wir ermitteln den Leerlaufstrom graphisch 
nach dem auf S. 95 beschriebenen Verfahren. Hier ergeben sich 
zwisehen ah fur den l&ngeren magnetischen Kreis 371 wattlose und 
62 "Wattamperewindungen und fur den kleineren Kreis 197 watt- 
lose und 36 Wattamperewindungen. Die Konstruktion ergibt fur 
die mittlere Saule einen Leerlaufstrom 

^ = 0,16 Amp. 
und einen Wattverbrauch 

TfT" 1 2f% Wfltt 

rr Q JL OJ Wdtli. 

Fur die auBeren Saulen ist 

^ = 0,22 Amp. 
und der Wattverbrauch 

1/^ = 315 Watt 
fur die eine und 

1^ = 25 Watt 
fiir die andere Phase. 

Im allgemeinen geniigt es, den Leerlaufstrom angen&hert nach 
dem auf S. 99 beschriebenen Verfahren zu berechnen. Hier er- 
halten wir:* 

fur den auJ3eren 



= 32.4,24 = 

68*4,24 = 288, 
0,8 12600-0,01 = 100 , 



524 
J =^ --- - = 0,235 Amp. 

V2-1580 
Der Verlust ist fiir eine Phase 

^=162 Watt, 

o 

also der Wattstrom 

J w = 0,034 Amp. 
und der ganze Strom 



J = VJ W * 4" J*i = 0,237 Amp. 
Fur den mittleren Kreis ist 



^=32-4,24 = 

10-4,24= 42,4, 
0,8 12600-0,01 = 100, 



wl == 0,125, 7^ = 0,034, 7=0,129 Amp. 
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AIs mittleren Leerlaufstrom finden wir 

r 2 0,237 + 0,129 





o 

also einen genugend genauen Wert. 

Berechnung des Olgewichts und desKastens. Fur den 
Kasten verwenden wir Wellblech nach Fig 269, fur das die Ab- 
kuhlungskonstante k a = 8 1st. Wir wolien eine Ubertemperatur des 
Kastens von 30 C zulassen und brauchen dann eine Kasten- 
oberflache , 



I- T Q QA " AU. . 

l^n -L O * O\J 

U 

Wir legen den Kasten so um den Transformator, dafi die 
Mittellinie des Wellbleches 6 cm von der aufieren Spule absteht. 
Die Lange der Mittellinie ist dann 213,5 cm und, da fur das ge- 
wahlte Profil zu 1 cm Mittellinie 2,4 cm Umfang gehoren, ist der 
Umfang des Kastens 490 cm. Wir brauchen also eine Kastenhohe 

_5,8_ 
Zfc _-_-_l } 18m. 

Wir machen den Kasten 130 cm hoch und lassen die 01- 
fullung 120 em hoch stehen. Der Inhalt des Kastens ist dann 
2810-120 = 340000 cm 3 bis zum Olrande. Das Volumen des 
Transformators betrkgt 55000 cm 3 , also sind 285000 cm 3 01 vor- 
handen. Da das 01 em spezifisches Gewicht von etwa 0,89 hat, 
brauchen wir 

285-0,89 v-250 kg 01. 

62. Berechnuug ernes 2000 KVA-Manteltransformators. 

Es ist ein Einphasentransformator zu berechnen fur 2000 KVA, 
50 Perioden und 30000/3000 Volt Der Transformator soil als Mantel- 
type ausgefulirt werden und in 01 mit Wasserkuhlung stehen. 

Wir wilhlen, da wir es mit einem normalcn Transformator zu 
tun haben, gewtfhnliches Eisenblech von 0,35 mm, und gehen, um 
clas Material gut auszunutzen, bis zu sehr hohen Beanspruchungen 

B = 12 500 und * = 3 imp,/nnii 3 . 

W 
Wenn wir das Verlustverh&ltnis r~ ungefJlhr zu 1 annehmen, 

ergibt sich Mr das Gewichtsverhaltnis 

j^ === - ,. - 1 = 4,7 9 
da die Verluste fiir 1 kg w ei = 5 und w & = 23,4 sind. 
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Da das Gewichtsverh&itnis 4,7 in den richtigen Grenzen liegt, 
wollen wir es beibeiialten. 
Der Eisenquersclinitt 1st 



g = 2020 em 2 * 
Der KraftfluJB 1st 

$ = 2020 12 500 = 25,2 10 6 , 
und die Windungszahlen werden 



4,44 50 25,2 10 6 

JL O ^ . 

W . 2=== -JL W ^ ==54-. 

A 

Die Spannung fur eine Windung 1st 55,5 Volt. 
Die Strome sind 

J l = 66,7 Amp., J 2 == 667 Amp., 
also werden die Kupferquerschnitte ungefahr 

fifi 7 

^ = -T^L = 22,2 mm 2 , g 2 = 222 mm 2 . 
o 

Der Kurve S. 320 entnehmen wir fur 30000 Volt den Kupfer- 
fallfaktor /i-0,25, 

der Fensterquersclmitt mui3 also nngefahr sein 



4 0,25 

Wir bestimmen zunachst die Hohe \ der BlechseMchtung. Das 

Yerhaltnis ~~^ soil naeh S, 321 zwisclien 2 und 3 liegen. Wir wahlen 
2d 

hier das Seitenverlialtnis des Quersclinittes zu 2,5 und erhalten 

28,4X71,0 = 2020 cm 2 . 
Wir wahlen die Stegbreite des Bleches d 140 mm. Dann \vird 



Ferner ordnen wir 8 Luftschlitze von 8 mm an. Wir uiussen 
nun das Verhaltnis von Pensterhohe zu Fensterbreite aiinchmon 
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* C 1 
und so lange andern, bis das gewunschte Gewichtsrerhaltnis --* 

annahernd erreicht ist. Wir schatzen zunachst = 2 und erhalten 

a 

den Blechschnitt Fig. 325 mit h = 440 und a = 220 mm. Die Flache 
des Blechschnittes ist 2510 cm 2 , also ist das Eisengewicht 

<? tt =2 2510 80-0,9 7,S-10- 3 = 

Urn das Kupfergewicht zu berechnen, 
mussen wir die mittlere Windungslange l m 
kennen. Die Dicke der Holzklotze, auf 
denen die Spulen mit ihren Schmalseiten 
ruhen, setzen wir je 6 cm. Dann ist 

Z w =2 -(86,4 + 12) + 2- 30 -{-;r- 22 = 326 cm 
und das Kupfergewicht 
fc = 2 - 540 - 22,2 - 326 - 8,9 - 10~ 5 = 695 kg, 
also ist 

|^=4,06. 

Ebenso bereclmet sich fur 

h & 

a 6r f /c 

2910 t 



3010 
"665 




= 4,53. 



Fig 325. 



Den letzten Wert, der ungefahr pafit, bchalten wir bei und 
machen den 

Fensterqnerschnitt 180 x 540 mm. 

Wir bestimmen jetzt die genauen Abmessuugen der Wicklung. 
Die Spulen werden aus Flachkupfer gewickelt und erhalten je HUT 
eine Lage. 

Den primaren Kupferquerschnitt machen wir 

" qi = 2,8 X 10 mm, isoliert 2,9 x 10,6 = 22,2 mm 2 , 
den sekundaren 

g d == 5 x 12 mitt, iteoliert 5,6 X 12,6 = 57,5 mm 2 
und schalten 4 Leiter parallel. 



3:36 
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*Durch die Abrundung der Ecken geht ein kleiner Teil des 
Querschnittes verloren. Die Stromdichten sind 

t = 3 Anip./mm^ $-2 = 2,91 . 

Wir ordnen 12 Hochspannungsspulen zu je 45 Windungen an 
(Fig. 326) und schalten alle in Serie und 8 Niederspannungsspulen 

von je 27 Windungen, von 

, m ^ denen je vier parallel ge- 

schaltet sind. Bei den Hoch- 
und Niederspannungsspulen 
legen wir zwischen die Win- 

1 H HH8 HH HHH HH HHH Hfl klHH H dungen noch 0,4 mm Papier 

als Isolation. Die Abmes- 
sungen der Hochspannungs- 



Pig-. 326. Anordnun^ der Spulen im 
Fensterqiierschnitt, 



spulensind dann 1 1 x 150 mm, 
die der Niederspannungs- 
spulen 13 X 162 mm. Zwi 
sehen Hoch- und Niederspannungsspulen lassen wir 20 mm Zwischen 
rauni, zwischen gleichartigen Spulen 10 bzw. 8 mm, die letzten 
Spulen steben dann 20 mm vom Eisen ab. 
Die mittleren Windungslangen sind 



und das Kupfergewicht 

G fc == G fcl + G 7f2 = 330 + 342 = 672 kg = 0,335 kg/KVA. 

Das Eisengewicht 1st 

a l = 3010 kg = 1,5 kg/KVA. 
~ 1 ^4,5 ist also etwas kleiner als ursprunglich angenommen 

wurde. 

Die Verlu&te sind 

W et = 3010 5 = 15050 Watt 
uncl 

W k = 23,4 - 330 + 22 342 = 15 250 Walt 

und der Wirkungsgrad 



2000 



98,6%, 



' 2000 -f 30,3 

Erwarmung. Als abkuhlende Oberflache rechnen wir: 
AtiJSenflache des EisenkOrpers 

(4 46 -f 2 - 82) 80 28 000 cm 2 , 
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Luftschlitze ira Eisenkorper einseitig gereclmet 

2 2680 (8 + 2)== 53600cm 2 , 

Oberflache der Spulen, an den 10 mid 8 mm Schlitzen nur einseitig 
gerechnet, 4800(11 + 18)= 139000cm*. 

Die gesamte warmeabgebende Oberflaehe ist also 220600cm 2 . 

Die abkuhlende Oberflache fur 1 Watt ist 

220600 _., , 

-30000- =7 = 54cm ' 

reicht also aus. 

Leerlaufstrom. Der mittlere Kraftlmienweg im Eisen ist 
180cm, die Amperewindungen fur 1 cm Lange und .B=12500 
sind nach Fig. 11 Kurre II 3,54, also sind die gesamten wattlosen 
Amperewindungen, wenn wir 4 StoBfugen annehmen, 

180 3,54 = 636 
5 8 12500 0,02 = , 



834 
und der wattlose Strom ist 

834 



Der Wattstrom ist 

W 15050 

=0,5 Amp., 



also ist der ganze Leerlaufstrom 



J =Vl ) 09 2 -j--0,5 2 = l,2 Amp. = 1,8% des Vollaststromes. 

Widerstand und Reaktanz der Wicklung. Der effektive 
Widerstand ist 



66,7 



also r /=- l F r 2 

w a 

und der KurzschluBwiderstand 



Die Kurzschlufii-eaktanz ist (s. S. 29) 



6 

Arnold, Wechselstromtechnik IT, 2. Aufl. 22 
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Hier ist die Zahl der Spulen # = 4, die "Windungszahl einer 
vollen Spule 135, die Anzahl der Teilspulen ist 0^ = 3, # 2 = 2, 
die Dicke der Teiispnlen J la5 = l,l, ^2^ = 1,3, f7 w ==310cm und 
l s =lS cm. Also wircl 

4,35*50*4-135 2 /3*l,l-j-2 1,3 



18 









Die Kurzschlufiimpedanz ist 



und die KurzschluJSspannung 

P k = jr^^ 66,7 8,15 = 544 Volt = 1,81% der Primarspannung. 
Der Spannungsabfall ist 

/o = "^^ ^ 100, 

also bei cos cp == 1 



und bei cos cp = 0,8 



30000 



.'/. = 66 ' 7 (3 ' 38 3 +'' 43 ' ' 6) 100 a. MV.. 

Will man den Transformator mit einer grofleren Eeaktanz 

bauen, so kann man z. B. die 
~^TI Spulenanordnung Fig. 327 
wahlen. Dann wird 



_J w. J I*. _>l J Irtl i, ' /, y... 
* tf /fl 



also fast 3mal groi3er als 
vorher. 

Berechnung der Kulil- 

Fig 327. Spulenanordnung fur grQfiere vorriclltung. Die Ober- 

flache der Kuhlschlange 
mnfi sein (s. S. 261) 



Eeaktanz. 



Als Temperatnrunterscliied zwischen 01 und Ktihlschlange 
nehmen wir T==40 an. Dann ist 



= 



145-30300 
^_ 

40 



cm. 
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Wir nehmen em eisernes Rohr von 40 mm <f> und 4 mm Wand- 
starke. Die Lange der Kuhlschlange wird dann 



In der Minute wird eine Wassermenge gebraucht von (S. 261) 
_ 0,24 (W et + Wj 1Q-3. 60 



w a m ' 

als Temperaturunterschied zwischen dem zufliefienden und dem ab- 
stromenden Wasser nehmen wir T=20 an. Dann ist 



Das OlgefaB wird aus glattem Blech hergestellt und so klein 
gewahlt, wie die konstruktive Anordnung des Transformators es 
gerade noch erlaubt 



22* 
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63. Zusammenstellung der Formeln fur die Berechimng eines 

Transformators. 

Nachfolgend sind die zur Berechnung eines Transfornaators in 
Betracht. kommenden Formeln zusammengestellt. Das Formular 
soil wahrend der Durchrechnung des Transformators das rasche 
Auffinden der Formeln und der bereits festgestellten GrdJ3en er- 
moglichen und die Prufung der berechneten Werte erleichtern. 
Die Aufeinanderfolge der einzelnen GroBen ist nach diesen Gesichts- 
punkten festgesetzt und entsprictit niclit ganz dem Gang der Eech- 
nung. Die unter den Formeln stehenden Zahlen bezeichnen die 
Seiten des Buches, auf denen nahere ErlEuterungen zu finden sind. 

Das Berechnungsformular ist in der nachstehenden Form fur 
die Studierenden der Elektrotecnnik an der Technischen Hoehschule 
Karlsruhe eingefuhrt. 



Zusanmienstellung der Formeln fur die Berechnung eines Transiormators. 

Transforinator. 

Phabenzahl = Leistung m KYA = 

Periodenzahl i. d. Sek. Type 

tlbersetzungsverlialtnis 

volt 

Schaltung ( Phasen- f Volt 

der Wicklungl spannungl Volt 

Phasenstrom A Linienstrom mp " 

Amp Amp. 

Wirkungsgrad q = Spannungsabfall bei cos <p = 1 / 

Art der Kuhlung 
Besondere Bedingungen fur die Ausf uhrung : 



Induktion B . . == 

(S. 315) 

Stromdichte s = Amp. /mm 2 

(S. 315) 

/~t 

GewichtsverhSlltnis -~ = 

(S.311) 6r ft 

w 

Verlustverhaltnis -=~r = 

(S 313) W^ 

Kupferfullfaktor f k . = 

(S 320) 

Konstante C = 

(S 310) 

Eisenkorper. 



rKVA -^ 10 9 
- - - -* , == cm 2 

cBs 

Kraftflufi $=J3Q = 10 fj 



Dicke des Eisenblcches A =- mm 

lS 103) 

Eisenverlu&t fur 1 kg w = Watt/kg 

(S 62) 

Ftir Kerntransformatoren. 
Form des Kernquersclmittes ... . = 

(S 310) 

Eisenfullfaktor fur runde Kerno ...,== 

(S 817) 
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Durchmesser des umschriebenen Kreises 
fur rande Kerne 

(S 317J 

Breite == 
Abmessungen d. rechteckigen Kerns 

(S SIB) Lange 

Zahi und GroBe der Luftschlitze . . . = 

(S. 195, 317) 

W&rmeabgebenderUmfang des Kernes U = 

12817. 

Spez. Abkiiliiflache des Kerns == . = 

(8.251) V W e% 

Saulenliohe h ~ 

(S 316, 319 i 

Amperewindung'szalil fur 1 cm KernhOhe 
AS == 

fS 319) 

Gewicht der Saulen . . . . . == 

Eisenverlust in den Saulen . . . . === 
Frele Wicklungsbreite a . . . == 

(S 316, 319) 

Achsenabstand der Saulen ... . . 
Jochquerschnitt ... == : 

(8. 321) 

SHohe . . = 

Breite . . . = 

Lange . . . = 

G-ewieht der Joche == 

Induktion im Joch = 

(S 315) 

Eisenverlust fur 1 kg im Joeh . . = 

Eisenverlust in den Jochen . . . . = 

Fur Manteltransformatoren. 

Breite 1 , __ ^ (a = 

f des Fensters \ 

H<3he J (s. 321) (h . ... == : 

h 

Verlialtnis 

a 

(S 322) 

Breite des Steges d . . . . . == 

(S. 321) 

SchichthOhe Ji% . , ....== 

(S 321) 



mm 
mm 
mm 

cm 

cm 2 /Watt 
mm 



kg 

Watt 
mm 
mm 
em 2 

mm 
mm 
mm 

kg 

Watt/kg 

Watt. 

mm 
mm 



mm 
mm 
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fAnzahl . . . . = 



Luftschlltze 



Verhaltnis 



( Weite 



. 

2d 

fS 321) 



inm 



Skizze des Blechschnittes 

(S 200, 207) 



Flache des Blechschnittes 



cm* 



Gesamtes Eisengewicht G et . 
Eisengewicht fiir 1 KVA . . . 

Gesamter Eisenverlust ... 

Wicklung. 

Wicklungsanordnung (s 213 u 304) 

Wicklungsart (s 215) 



kg 

kg/KVA 

Watt. 





primar 


sekundslr 




Windungszahl einer Phase ... 


W 1= = 


w 2 = 




Zahl der Spulen auf 1 Kern . . 








Gesamte Zahl der Spulen ... 








fin Serie . . 
Schaltung der Spulen J 
( parallel . . 








Windungszahl einer Spule 








Leiterquerschnitt ... .... 


q l = 


<!**** 


mm 2 


nackt . 
Abniessungen des Letters 7 -, 
(s. 222) isoliert 






mm 

11 


Zahl der parallelen Leiter 
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pnmar sekundar 



Stromdichte is. 3i5) 

Zahl der Lagen einer Spule . . 
Wlndungen in einer Lage .... 

Abmessungen f Holie aller Lagen . 
der Spulen \ Breite einer Lage . 

Angabe der Isolation der Spulen 

(S. 224 ff.) 

Angabe der Isolation der Spulen 
gegeneinander und gegen das 
Eisen (s 228 ff) 

Spannung fiir eine Windung . . . 

(S 214, 307) 

Maximale Spannung zwischen benach 
barten Windungen (s. si4j .... 

Maximale Spanning zwiscben benacli 
barten Spulen (s 228) 

Mittlere Windungsl^nge 

Kupfergewicht 

Stromwarmeverlust (s 72) 

Gesamtes Kupfergewiclit 

(S 319) 

Kupfergewicht fiir 1 KVA 

Kulalung, 
Art der Kuhlung (s 248) 

AbkuhlfUclie des Transformators AT . 

(S 249) 

A.f 
Spezifische Abkuhlflache -_ - , ^r . . 

(S 250ff.) W rt+ W * 

Olgewicht fur 1 KVA 

(S. 238, 239) 

Gesamtes Olgewicht 



Amp. 
mm 2 



Volt 

I 
Volt 

Volt 
cm 
kg 
Watt 

kg 
kg/KVA 



cm* 
cm*/Watt 

kg/KVA 
kg 
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Kuhlwassermenge 

0,24(JF ei +TF,)10-.60 . 

Q wa = - * - . . = lit/mm 

(S 261) J- 

Oberflache der Kuhlschlange 

u - 



(S 261) -t 

Lange der Kuhlschlange 

(S 261) 

( Liehte Weite 
Kuhlschlange \ 



(s 260) 



Wandstarke 



Luftmenge Q m = (l,3 bis 2)~ 

(S 255J 

Leistung des Ventilators 
^^ (1. 5 ^2) <?>,. 

(S 255) VeHt 

Profil der GefaBwand . . 

(S 256} 

Oberflache des OlgellBes . 



T 



Abkuhlflache des OlgefaBes . . . = 

(S 237) 

Besondere Ausfuhrung und Kuhlung des 
OlgefaBes (S 258 bis 203) = 

Leerlaufstrom, 

Mittlerer Kraftlinienweg* im Eisen L ei , = 

(fUr Breiplaasen-Kerntiansfoimatoreii s. S 95) 

Ampere wmdungen fur 1 cm aw . . . = 

(S 13) 

Eisenamperewindungen AW ei . , . , = 

(S 12} 

Ainperewindungen fur die StoBfugen 



(S 12, 



Wattlose Komponente des Leerlaufstromes 

_ ^!f +J-^ _ ATr kw , 

Qwl y%w v%iv 

Wattkomponente des Leerlaufstromes 



(S, 12, fUr Dreiphuberitningfoxiufltoren H, S, 100) 



enr 

m 

mm 

mm 

cbm/sek 

Watt 

cm 2 

cm 2 /Watt 



cm 



Amp. 



Amp. 
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Leerlauf strom J = V 'J&+ </<L Amp. 

=, o 

o 



100 ......... =, o/ 

/o 



Spannungsabfall. 

Effektiver Widerstand der Wicklung (pro Phase) 

w n 
n^T f S72 > ......... = Q 



\ 



r' 



--' 2 



Kurzschlufiwiderstand r fc = r x -f- r a ; 



Spulendicke I ' ....... = cm 

(S 24 bis 28) 1 4 2 ........ = Cm 

Luft^wischenraum A ....... cm 

Kurzschlufireaktanz : 
Zylinderwicklung 



10-* .= Q 



(S. 26) , 

Scheibenwicklung 



(S 27, fur geteilte Spulen S. 29} * 

= Q 

KurzschluBspannung P ft = j; Vr fc 2 -f- g* . = Volt 

Spannungsabfall 



(S 45) ! 

bei 00399 = 1 

bei cos <p 0,8 . . . ^ o/ 

* 



o 
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64. Tabelle der Hauptabmessungen von ausgefiihrten 
Transformatoren. 



Iiaufende Nr. || 


Figur 
oder 
Tafel 


Beschreibung auf I 

Seite 1 


Lei- 
stung 

KVA 


Type 


o Periodenzahl I 


1 ^ Phasenzahl |j 


KlenxmetL- 
spannung 
Volt 


Schaltung 
der 
Wicklungen 


Phaseri- 
strom 

Ampere 


PI P 2 


Ji J* 


1 


Fig. 282 


264 


21 


Kern 


50 


3 


2100 


250 


Stern/Stern 


6 


48,5 


2 






30 





50 


3 


5850 


115 


Stern/Stern 


3 


150 


3 






35 


> 


50 


3 


10500 


550 


Stern/Stern 


1,98 


37 


4 






50 





50 


3 


4000 


225 


Stern/Stern 


7,4 


128 


5 






50 





50 


3 


5000 


120 


Stern/Stern 


5,8 


240 


6 






175 





50 


1 


5800 


1030 





30,2 


170 


7 


Fig 286 a, b 


269 


200 


> 


42 


3 


13500 


208 


Dreieck/Stern 


4,95 


555 


8 






350 





50 


3 


7 000 500 


Stern/Stern 


29,4 


405 


9 






400 





50 


3 


8160 4000 


Stern/Stern 


28,4 


57,8 


10 


Fig 288 


271 


420 


> 


50 


3 


40500 


550 


Stern/Stern 


6 


440 


11 






600 





50 


3 


5000 


550 


Stern/Stern 


70 


630 


12 


Fig 290 a, b 


274 


700 


? 


42 


3 


30000 


545 


Stern/Stern 


13,5 


740 


13 


Fig. 291 


275 


1100 





42 


3 


34600 


510 


Stern/Stern 


18,8 


1250 


14 






1500 


,, 


50 


3 


48800 


15000 


Dreieck/Stern 


10,4 


57,8 


15 






2000 





50 


1 


30000 


3000 





66,7 


667 








I 














16 






2200 


50 


3 


42000 


4400 


Stern/Stern 


30,3 


290 


17 


Fig. 296 a, b 


283 


3000 





50 


3 


10500 


6000 


Stern/Stern 


165 


289 


18 


Tafel IV 


282 


3000 


it 


45 


3 


25 800 


9200 


Stern/Stern 


67 


188 


19 


Tafel II 


277 


3060 





50 


3 


55 000 


5000 


Stern/Stern 


32,6 


354 


20 


Fig. 298 


287 


5500 





50 


3 


49000 


8200 


Stern/Stern 


65 


390 


21 






7,5 


Mantel 


50 


3 


3600 


220 


Stern/Stern 


1,2 


19,7 


22 






7,5 





50 


1 


4700 


120 


_ 


1,6 


62,5 


23 






37 


}> 


50 


3 


2000 


115 


Stern/Stern 


10,7 


185 


24 






75 


i? 


50 


1 


6000 


250 





12,5 


300 


25 






90 


tt 


50 


3 


7000 


225 


Stern/Stern 


7,43 


231 


26 






500 


v 


50 


1 


22 000 


550 





23 


910 


27 






2000 





50 


1 


30 000 


3000 


~- 


66,7 


667 


28 






2500 


> 


50 


3 


20000 


5000 


Stern/Stern 


72,5 


290 


29 






7000 





50 


1 


80 000 


6000 





87,5 


1165 
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Laufeiide Nr. II 


Kernquersclmitt 


Saulenhohe 
cm 


Abstand 
der 
Kernmitten 

cm 


Wicklungs- 

art 


I Windungs- 
zahl 
w l 


Jochquerschmtt 

ft/C, 

cm 2 


1 


100 rechteckig 8x13 


31 


23 


Zylinder 


535 


2 


19! , rechteckig 
125 8,4x16,5 


26,2 


18,6 


Scheiben 


1220 




95 








3 


^r rechteckig 8x 13 


36 


22,5 


Zylinder 


2292 




118 










4 


138 rund 


49 


28,5 


Scheiben 


874 


5 


170 rund 


47,4 


31 


Zylinder 


794 




425 










6 


425 rechteckig 28 X 17 


44 


31 


Scheiben 


540 


7 


237 
237 rund 


50 


44 


Zylinder, Sekun- 
darspule geteilt 


2312 




OQ7 i 










8 


UO I ,t) 

-win A 


72,5 


35,5 


Zylinder, Sekun- 
darspule geteilt 


605 


261 rund 


9 


390 rechteckig 
390 30 x 14,5 


50 


33 


Scheiben 


474 


10 


382,5 rund 


77 


45,6 


Zylinder 


2282 




298,5 










11 




77,5 


39 


Scheiben 


360 


328 rund 


12 


515 
TTT-L rund 


70 


55 


Zylinder, Sekun 


1419 


13 


515 
870 rechteckig 24 X 48 
560 


86 


52 


darspule geteil" 
Zylinder 


944 


14 


ATF rund 
615 


130 


58 


Scheiben 


2992 


15 


815 rund 


120 


62 


Zylinder 


1380 


16 


1110 rechteckig 27x51 


90 


54,5 


Zylinder 


824 


17 


795 rund 


136,5 


64 


Scheiben 


294 


is 


1215 
j 








AM 


lo 


1290 rund 


84 


78 


Scheiben 


400 


19 


1140 rechteckig 27x52 
1612 


140 


57 


Zylinder 


955 


20 


T^OA rechteckig 


125 


58 


Zylinder 


625 




Fensterhdhe A 


?ensterbreite a 


Stegbreite d 


Schichthtfhe A 2 






cm 


cm 


cm 


crn 




21 


8,1 


8,1 


4,05 


8,9 


1180 


22 


11,75 


7,3 


3.65 


10 


1525 


23 


9,5 


9,5 


475 


17,8 


278 


24 


18,3 


11,75 


6,35 


30 


680 


25 


12 


12 


6 


24,8 


560 


26 


30 


18 


11,5 


50 + 4x0,7 


745 


27 


55 


20 


14 


80 


540 


28 


42,5 


25 


11,5 


62 + 8x0,7 


324 


29 


150 


47,5 


28,5 


110 + 12x0,8 


674' 



Tabelle der Hauptabinessungen von ausgeftihrten Transformatoren. 349 



Wicklung 


Laufeiide NV, I 


i primar 


sekundar 


Strom- 
Jjihte $! 
Amp /mm 2 


Qner- 

schnitt 

mm 2 


"blank/isoliert 
Leiter- 
abmessimgen 

mm 


Win- 

dungs- 
zahl Wt, 


Strom- 
dichte ? 2 

Amp /mm 2 


Quer- 

schnitt 

ft 

mm 2 


Leiter- 
abmessungen. 

mm 


2,11 


2,84 


# 1,9/2,3 


65 


2,38 


10,2 ^ 3,6/4,0, 2// 


1 


1,5 


2 


#1,6 


24 


1,5 


12,6 


3x42, S// 


2 


2,08 


0,95 


f 1,1/1,6 


123 


M 


23 


4x6 


3 


4,8 x 6,8 


1,2 


6,14 


2,5 x 2,5 


49 


1,44 


17.8 


3x6 


4 


2,9 x 2,9 


3,5x6,5' 5 " 


1,3 








19 


1,12 








5 


1,73 


17,5 


1x17,5 


96 


1,62 


105 


3,5 x 30 


6 














inn aufi 




1,17 


2,27 


<j> 1,7/2,2 


inn auB, 
10 11 


mn aufi 

2,1 2,3 


inn auB 

90 82,5 


7,5x127,5x11 3// 


7 


8,5x138,5x12' " 


1,84 


16 


4x4 


44 


2,25 


90 


8,8x13,2 


8 


4,6x4,6 


9,7x14,1' z// 


1,62 


17,5 


3,5x5 


232 


1,7 


34 


4x8,5 


9 


1,85 


3,24 


1,8x1,8 


31 


2,04 


54 


6,2x8,7, 4// 


10 


,2,1 


33,3 


5,8 x 5,8 


40 


2,1 


33,3 


5,8x5,8 


11 


6,5 x 6,5 


6,5x6,5' 9 // 
inn aufi 






2,5 x 2,5 


inn auB, 


inn auB 


inn. aufi. 


4x10 4x3 




2,25 


6 




13 13 


2,37 2,65 


312 280 




12 


3xB 


5x11 5x10' 8 // 


2,41 


7,8 


13x0,6 


14 


2,28 


274 


57x4,8, 2/1 


13 






2,1x2,1 








4 X 6,5 




2,41 


4,33 




550 


2,27 


25,5 




14 


2,6x2,6 


4,7 x 7,2 


2,42 


27,5 


3,5x8 


138 


2,15 


77,5 


7,0X11,3 


15 


4,3 x 8,8 


7,7x12 ' *" 


's 


10,5 


15x0,7 


84 


2,9 


100 


46x2,2 


16 


1,97 


42 


6x7 2// 


168 


2,15 


33,6 


5,8X5,8, 4// 


17 














9x4,5 




2,1 


32 


14x2,3/15x3,3 


165 


2,35 


40 




18 


10x5,5' 2 // 


2,72 


12 


15x0,8 


85 


2,6 


186 


47 x 2,9 


19 


2,37 


27,5 


4,5 x 6,5 


103 


2,6 


150 


7x11 


20 


5,3 x 7,3 


8x12' 2 // 


,,53 


0,788 


# 1,0 


72 


1,6 


12,3 


1,3 x 9,5 


21 


1,3 








39 


1,12 








22 


1,62 


6,6 


1,2x5,5 


16 


1,75 


106 


9x13 


23 


2,19 







28 


2,2 








24 


2,32 


3,2 


1,6x2 


18 


2,35 


49,5 


9,6x5,2, 2// 


25 


2,25 







19 


2,35 








26 






2,7 x 10 








5,5x11,5 




2,67 


25 


8,3xT&,6 


54 


2,7 


62 


0,fxl2> 4 ^ 


27 


*2 3 








81 


2,3 








28 


2> 








51 


2,7 








29 
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1 Laufende Nr. || 


Induktionen 


Blech- 
qualitat 


Verluste Verluste 
im : im 
Eisen Kupfer 

w w k 

Watt Watt 


Wir- 
kungs- 
grad 

?% 


Span- 
nungs- 
abfall 

*/o 


Laufende Nr. 'I 


Kern 


Joch. 




10200 





gewohnl. 0,35 


490 


425 


95,7 





1 


2 


10000 





legiert 0,35 


310 


400 


97,8 


2,8 


2 


t 


12650 


12650 


legiert 


400 


656 


97,1 





3 


4 


10200 


8700 


legiert 


505 


658 


97,7 


2,55 


4 


e 


9650 





legiert 


595 


600 


97,6 





5 


6 


11400 


11400 


legiert 


1840 


1350 


98,15 


1,5 


6 


r ( 


13300 


13300 


legiert 


1520 


3360 


97,62 





7 


8 


12500 


11400 


legiert 


2430 


3090 


98,45 


1,75 


8 


9 


11500 


1 i 500 


legiert 


2400 


3450 


98,5 


2,98 


9 


10 


12100 





legiert 0,35 


4200 


3600 


98,4 


3,3 


10 


11 


12050 


10950 


legiert 


2925 


6380 


98,5 


1,75 


11 


12 


12900 


12900 


legiert 


4130 


7960 


98,3 





12 


13 


13100 





legiert 














13 


14 


12800 


11650 


legiert 


10200 


11800 


98,55 


4,8 


14 


15 


12000 





gewtfhnlich 


12500 


14000 


98,7 





15 


16 


11000 


11000 


legiert 


12200 


18200 


98,15 





16 


17 


11700 





gewdhnl 0,35 


19000 


22000 


98,7 


1,35 


17 


18 


13300 


12500 


gewtfhnlich 


25000 


18000 


98,6 


. 


18 


19 


13100 


13100 


legiert 


16400 


19900 


98 ? 4 


_ 


19 


20 


12950 


12100 


legiert 


21300 


33900 


99 


_ 


20 


21 


12100 


__. 


legiert 0,3 


140 


160 


96,3 


2,78 


21 


22 


11000 





legiert 


110 


65 


97,7 





22 


28 


12100 





legiert 0,3 


355 


540 


97,5 


2,6 


23 


24 


11600 





gewdhnlich 


900 


1030 


97,4 





24 


25 


12000 





legiert 0,3 


940 


1370 


97,5 


1.6 


25 


26 


12900 





legiert 


3000 


4000 


98,6 





26 


27 


12400 





gewohnlich. 


15500 


13200 


98,6 





27 


28 


12600 





legiert 


11400 


21400 


98,7 





28 


29 


11560 





gewtflmlich 


70000 


30000 


98,6 
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Laufende ISh ll 


G-ewichte m kg 


Full- 
faktor 

f* 


AS 


Ver- 
haltnis 

ft, 

Qk 


Ver- 

haltnis 

w 

w k 


1 Zjaufende Nr. 1 


ges< 
Eisen 

ft. 


imt 
Kupfer 
ff* 


fur 1 
Eisen 
Et 


KVA 
Kupfer 
Eu 


I 


140 


49 


6,7 


2,34 


0,125 


276 


2,86 


1,15 


1 


2 


163 


90,5 


5,45 


3,02 


0,36 


277 


1,81 


0,775 


2 


3 


154 


82 


4,4 


2,35 


0,3 


253 


1,88 


0,61 


3 


4 


286 


170 


5,7 


3,4 


0,34 


260 


1,68 


0,77 


4 


5 


361 


174 


7,2 


3,3 


0,19 


195 


2,08 


1 


5 


6 


615 


213 


3,52 


1,22 


032 


370 


2,89 


1,36 


6 


7 


650 


293 


3,25 


1,46 


0,17 


455 


2,22 


0,454 


7 


8 


755 


412 


2,16 


1,18 


0,32 


490 


1,83 


0,79 


8 


9 


950 


550 


2,38 


1,38 


0,18 


270 


1,73 


0,7 


9 


10 


1294 


377 


3.08 


0,9 


0,2 


355 


3,44 


1,17 


10 


11 


1031 


622 


1,72 


1,04 


0,38 


650 


1,66 


0,46 


11 


12 


1860 


594 


2,65 


0,85 


0,19 


550 


3,12 


0,52 


12 


13 


3490 


745 


3,17 


0,68 


0,125 


410 


4,68 





13 


14 


3000 


934 


2 


0,62 


0,16 


484 


3,21 


0,87 


14 


15 


2600 


1103 


1,3 


0,55 


0,34 


765 


2,36 


0,9 


15 


16 


4690 


924 


2,19 


0,42 


0,14 


550 


5,07 


1,23 


16 


17 


4380 


2070 


1,46 


0,69 


0,31 


710 


2,12 


0,865 


17 


18 


6200 


1460 


2,06 


0,49 


0,175 


740 


4,25 


1,39 


18 


19 


6300 


1250 


2,08 


0,41 


0,11 


436 


5,04 


1,44 


19 


20 


8620 


2374 


1,57 


0,43 


0,175 


645 


3,63 


0,63 


20 


21 


58,5 


33 


7,8 


4,4 


0,28 





1,77 


0,875 


21 


22 


49,8 


18,5 


6,5 


2,46 


0,47 





2,7 


1,7 


22 


28 

24 


161 

215 


91 

89 


4,35 
2,86 


2,45 
1,18 


0,39 
0,36 




1,77 
2,42 


0,66 

0,87 


2;> 
24 


25 


B57 


120 


3,96 


1,33 


0,25 





2,97 


0,69 


25- 


26 


1080 


318 


2,16 


0,64 


0,28 





3,42 


0,75 


26 


27 


3040 


780 


1,52 


0,39 


0,25 





3,9 


1,77 


27 


28 


4850 


1692 


1,74 


0,675 


0,19 





2,57 


0,54 


28 


29 


16500 


2220 


2,36 


0,32 


0,063 





7,45 


2,33 


29 
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| Laufende Nr || 


Konstante C 


K&hlmethode 


Firma 


Laufende Hr l| 


Kern 
1 Phase 

S3 3 

.g 'rund 

f- Q 


Kern 
3 Phasen 

-P 60 1 

|| rund 
* 


Mantel 

1 3 

Phase Phasen 


1 


| 


0,44 








01 


Oerhkon 


1 


2 




0,47 








01, 155 1 


A. E-G- 


2 




! 














c 
^ 


I 
j 
j 


0,42 


__ 


__ 


Ol, 140 kg 


Brown, Boveri 


3 


< 


j __ 





0,85 








Luft 


Lahmeyer 


4 


K 
. 











0,4 








Luft 


Westmghouse 


5 


6 


0,59 


__ 














Ol 


Bergmann 


6 


,. 








__ 


0,39 








Ol, 1100 kg 


Brown, Boveri 


7 


8 











0,35 








01 


Lahmeyer 


8 


c 





_ 


0,46 











01 


Bergmann 


9 


10 











0,35 








Ol, 2150 1 


A E-G- 


10 


11 







_ 


0,35 








01 


Lahmeyer 


11 


12 










0,39 





_ 


Ol, 2380 kg 


Brown, Boveri 


12 


13 


_ 


_ 


0,44 


_ 





__ 


Ol m. "Wasser 


Oerhkon 


13 


14 











0,32 


_ 





01 m. Wasser 


Lahmeyer 


14 


15 





0,44 





- 








01 m. Wasser 


Westmghouse 


15 


16 





-. 


0,44 











01 m. Wasser 


Oerlikon 


16 


17 





_ 





0,35 








Ol m, Wasser 


A E-GK 


17 


18 


~_ _ 


_ 


0,39 


__ 





01 m. Wasser 


Ganz 


18 


19 





0,38 


_ 





_ 


01 m. Wasser 


Oerlikon 


19 


20 





0,45 











01,4400 kg, m.W 


Brown, Boveri 


20 


21 

















0,56 


Ol 


Siem ens-Schuckert 


21 


22 














0,92 





01 


Westmghouse 


22 


23 







_ 





0,61 


01 


Siemens-Sclmckert 


23 


24 


1 _ 





_ 


0,91 


_ 


Ol 


Westinghouse 


24 


25 


i 


~- 








0,62 


01 


Siemens-Sclmckert 


25 


26 


I 











0,93 





01 


Westinghous 


26 


27 











0,925 





Ol m. Wasser 


Westmghouse 


27 


28 


__ 











0,61 


Kuusthche Luft 


Westmghouse 


28 


29 


~ j _. 











0,79 


Ol m. Wasser 


Westinghouse 


29 
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Die experimentelle Untersuchung eines 
Transformators. 

65. Die Eisenverluste. 66. Die Kupferverluste. 67. Bestimmung des Span- 
nungsabfalles und des tlbersetzmigsverlialtnisses. 68. Bestimmung des 
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Belastung. 70, Prtifung der Isolierfestigkeit. 71. Messung der dielek- 
trischen Verluste mid der Kapazitat. 72. Beispiel fiir die Untersucliung 

eines Transformators. 



65. Die Eisenverluste. 

Die Bleche, aus clenen die Kerne der Transformatoren auf- 
gebaut werden, miissen auf ihre Gtite tintersucht werden. Dies 
geschieht in Eisenuntersuchungsapparaten 
durch Bestimmung der Gesamtverluste fur 
Proben des betreffenden Materials. 

Diesen Untersuchuugen liegt das in 
Fig. 328 gezeichnete Schema zugrunde. Wir 
bringen auf einen aus lamellierten Eisen- 
bleehen bestehenden Eahmen eine bestimmte 
Anzahl von Windungen w und lassen auf 
den naeh Fig. 328 geschalteten Stromkreis 
die Weehselstromspannung P wirken. Dann 
wird die mit dem Wattmeter gemessene Lei- 
stung, abztiglich der Verluste ira Kupfer, zur 
Deckung der im Eisen auftretenden Verluste 
verbraucht Die Kupferverluste kann man 
aus dem Strome i und dem Ohmschen Wider- 
stande der Wicklung bereehnen. 

Diese Methode ist etwas ungena'u, da 

untor TJmsttoden der StromwErmeverlust in der raagnetisierenden 
Wicklung ebenso grofi wird wie der zu messende Eisenverlust. 

Arnold, Wechselatramteobnik. II. . Afl. 23 




Fig. 828, Schaltung fiir 

die Untersuchung von 

Eisenblech. 
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Eme Anderung der Schaltung nach Fig. 329 vermeidet diesen Cbel- 
stand. Man wickelt eine zweite Spule unmittelbar auf die Magne- 
tisierungsspule, so dafi die Streuung zwischen den beiden Wick- 
lungen moglichst verschwindet, und legt die Spannnngsspule des 

Wattmeters und das Voltmeter an die 
zweite Wicklung, in der nur ein ver- 
nachlassigbar kleiner Spannungsver- 
lust auftreten darf. Dadurch raiJBt man 
direkt die in der Hauptwicklung in- 
duzierte EMK, also die zur Magneti- 
sierung verbrauchte Spannung, und 
hat nur die im Voltm eter und in der 
Spannungsspule des Wattmeters ver- 
brauchte Leistung abzuziehen. Diese 
aber hftchstens 10/ der 




Fig. 329. 



zur Messung 



der Eisenverluste. 



Korrektionsglieder machen 
messenen Leistung aus. 



ganzen ge- 



NorEialieni fiir die Priifung von Eisenblecli. Der Verband 
Deutscher Elektrotechniker hat folgende Normalien aufgestellt: 

1. Der Gesamtveiiust irn Eisen ist mittels Leistungsmesser an 
einer aus mindestens vier Tafeln entnommenen Probe von mindestens 
10 kg zu bestiinmen, und wird fur B max = 10000 COS und fur B maat 
= 15000 CGS und Frequenz 50 in Watt fur 1 kg und bei einer Tem- 
peratur von 20 C angegeben; diese Zahlen, bezogen auf sinus- 
f6rmigen Verlauf der Spannungskurven, heiBen ,,Verlustziffer". (Ab- 
gekurzte Bezeichnung 7 10 und 7 15 .) 

2. Unter ,,Alterungskoeffizient" soil die prozentuale Anderung 
der Veiiustziffer fur J5 waaJ = 10000 CGS nach 600 Stunden erstmaliger 
Erwarmung auf 100 C verstanden warden. 

3. Zur Beurteilung der Magnetisierbarkeit des Eisens dient die 
Angabe der Liniendichte in CGS bei 300 AW/cm und bei einem 
der Punkte 100, 50 und 25 AW/cm. 

4. Als spezifisches Gewicht des Eisens soil bei gewohnlichen 
Dynamoblechen 7,7, bei legierten 7,5 angenommen werden. 

5. Fur die Messung der Vcrlustziffer dient ein magnetischer 
Kreis, der nur Eisen der zu prufenden Qualitat enthalt und der 
den Ausfuhrungsbestimniungen geindfi zusammengesctzt ist. 

6. Als normale Blechstarken gelten 0,3, 0,5 und 0,8mm; Ab- 
weicliungen der Blechstarken dtirfen an keiner Stelle + 10/ der 
vorgeschriebenen uberschreiten. (Dabei ist gemeint, dafi es sich um 
Abweichungen von meBbarer Ausdehnung handclt, nicht am kleine 
Grubchen Oder Warzchen, wie sie bei der Fabrikation unvermeid- 
Jich sind.) 



Die Eisenverluste. 
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7. In Zweifelsfallen gilt die Untersucbung durch die Physi- 
kalisch-Technisehe Reichsanstalt. 

Ausfuhrungsbestimmungen. 

a) Zur Ausfuhrung der Messung der Verlustziffer wird der 
Apparat nach Epstein 1 ) benutzt. (Fig. 330, 331.) 




Q\ 




Fig 330, 831. Apparat von Epstein zur TJntersuchung YOU Eisenblechen 

b) Die zur Bestimmung der Verlustziffer und der Magnetisier- 
barkeit verwendeten Blechstreifen, 500 mm lang und 30 mm breit, 
mussen zur H&lfte parallel tmd zur Halfte senkrecht zur Walz- 
richtung mit einem scharfen Werkzeug gratfrei gesehnitten werden 
und durfen einer weiteren Behandlung nicht unterliegen. Fiir hin- 
reichende Isolation der Streifen gegeueinander durch Papierzwischen- 
lagen ist Sorgo zu tragen. 

c) Zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit dienen ballistisohe 
Metoietlioden Oder der Apparat nach K ops el. Die Angaben be- 
zielien sich auf Kommutierungspunkte. 

d) Wird eine Untorsuchung durch die Physikalich-Technisclie 
Reichsanstalt nach diesen Normalien gewunscht, so ist dies in deni 
Priifungsantrag ausdriicklich anzugeben und aufierdem, ob das iiber- 
sandte Dynamoblech als logiortes Oder gewolmliches zu betrachten ist, 

x ) Wegen der Ebzelheiten wlrd auf die VerOffentliclmng ETZ 1900, 
S. 303, und 1905, 8* 403 verwiesen. 

23* 



356 



Funfzehntes Ivapitel. 



Der magnetische Kreis wird aus vier, aus Blechstreifen zu- 
sarnmengesetzten Kernen von je 500 mm Lange, 30 mm Breite ge- 
bildet, die ein Gesamtgewicht von mindestens 10 kg haben. Die 
Eisenkerne werden durch vier Holzbacken auf einer Unterlage aus 
Holz befestigt. An den Stromstellen sind sie durch dunne ein- 
gelegte Prefispanstuckcken von etwa 0,15mm Starke getrennt. Bei 
dem Zusammenbau ist darauf zu achten, dafi die Kerne moglichst 
gut anemanderpassen und aneinander gepreBt werden. Die richtige 
Montierung gibt bei StromschluB das geringste Gerausch und er- 
iordert den geringsten Magnetisierungsstrom. Die Magnetspulen 
sind auf Preflspanhulsen gewickelt. Jede der vier Spulen erhalt 
etwa 150 bis 175 Windungen aus zwei parallelen Drahten von 
2x3 5 5mm flachkantigem Kupfer, also von 14mm 2 Querschnitt. 
Den Eisenquerschnitt, dessen Kenntnis zur Berechnung der Induk- 

tion erforderlich ist, 
bestimnit man am ein- 
f achsten auf Grund einer 
Wagung, cla Lange und 
Breite der Blechstreifen 
bekannt sind. Das spe- 
zifisehe Gewicht des 
Eisens wird wie in den 
Normalien angegeben 
angenommen. 

In einern anderen 
Eisen - Untersnchungs- 
apparate, der von M51- 
linger angegeben wor- 
den ist, werden StoJ3- 
fugen vernaieclen, indeni 
das zu untersuchende 
Blech in Form von Ein- 
gen ausgestanzt wird. 
Pie Einge (Fig. 332 und 333) sind durch Papierzwischenlagen von- 
einander isoliert und werden mittels dreier Fuhrungsbolzen aus 
Fiber zu einem Pakete vereinigt und dann zusammengepretft. 

Jede einzelne Windung des Magnetisierungsapparates besteht 
aus einem flexiblen Kabel, das an einem Ende einen Kontakt- 
stopsel tragt, wahrencl das andere Ende als Eohrchen ausgebildet 
in einer Grundplatte aus Fiber eingebaut ist. Je 10 St6psel sind 
wieder durch ein Fiberstuck vereinigt Ist clas Pakct in den 
Apparat eingelegt, s6 wird durch Einstecken der St5pselstucke 
in die entsprechenden Eohrchen die Wicklung geschlossen. Der 




Fig. 332 und 333. Eisenuntersuclmngsapparat 
von 



Die Eisenverluste. 
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Apparat 1st so beme&sen, dafi iramer eine Blechprobe von 10 kg 
untersucht werden kann. 



Trenmmg der Eisenverluste. 

\1,6 

>}l 100 V 1000. 



,== o- 



Wir setzen die Eisenverluste 
/*- 



CL. 



100 1000 



(160) 



zerlegen sie also in einen Teil, der proportional der Periodenzahl 
und der 1,6 Potenz der maximalen Eiseninduktion 1st, und in einen 
Teil, der proportional dem Quadrate der Periodenzahl und dem 
Quadrate der Induktion ist. 

Beobachten wir die Eisenverluste, indem wir die Induktion 

' T?\ 
-*M 

, C. 



_ 

~~ ~ "~ 



= konst. 



(161) 



konstant halten und die Periodenzahl c variieren, so erhalten wir 
die Eisenverluste als Funktion der Periodenzahl, W et = f(c). 

Dividieren wir die Ordinaten dieser parabelahnlichen Verlust- 
kurven durch c, haben wir also 

i B 



_ 
*ioou6oo 



.100 1000, 



ipfw^l 

0,9- 



07" 



0,5- 



Q4- 



Ql 



A]fl 



I 



und tragcn diese Werte 
als Funktion von c auf, 
so bekommen wir fur jeden 
Wert von B eine gerade 
Linie (Fig. 334). 

Diese Geraden schnei- 
den auf der Ordinaten- 
achse den Hysteresisver- 
lust fur eine Periode ab. 
Denn man hat das erste 
Glied in der Klammer nur 
init c zu naultiplizieren, um 
den Hysteresisverlust fur 
c Perioden zu erhalten. 

Wir konnen also auf 
diese Weise die Wirbel- 
strom- und die Hysteresis- 
verluste voneinander tren- 
nen und die Konstanten 
o w und a h bestimmen. 

Bei den h5heren Induktionen und zunehmender Periodenzahl 
weichen die fur die Verluste pro Periode gefundenen Kurven von 
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Pig. 334. Trennung von Hysteresis- und 
Wirbelsfcromverlusten durch Anderung der 
Periodenzalil 
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einer Geraden ab (s. Fig. 334 Kurve III). Dieses Verhalten ent- 
spricht einer danipfenden Wirkung der "Wirbelstrome in der Weise, 
dafi mit zunehmender Periodenzahl keine Proportionality mehr 
zwisciien TTirbelstromverlusten und dem Quadrate der Perioden- 
zahl be&teht. Die Abweichung kann ftir Untersuchungen, die Grund- 
lagen fur die Vorausberechnung der Veiiuste liefern sollen, dadurch 
berucksichtigt werden, dafi man die Wirbelstromkonstante o w nur 
innerhalb bestimmter Grenzwerte der Frequenz als tatsachlich kon- 
stant ansieht und fur diese die verschiedenen experimentell er- 
mitteltcn Werte angibt. 

Fuhrt man die Trennung der Yeiiuste nach den beiden beschrie- 
benen Untersuchungsmethoden aus, so zeigt sich, daB die Resultate 
etwas voneinander abweichen. Dagegen zeigt die fur die Praxis 
wertvolle Messung der Gesamtverluste ziemlich gute tlbereinstim- 
mung. Nach den Untersuchungen von Gumlich und Rose 1 ) miJJt 
der Bpsteinapparat den Eystere&isverlust um etwa 10% zu boch, 
der Apparat von Mollinger gibt ziemlich genaue Angaben, doch 
empfiehlt sich wegen der Ungleichmafiigkeit der Magnetisierung ein 
Zuschlag von etwa 2/ zur Verlustziffer. 

Der Leerlaufversucli. Die gesamten Eisenverluste eines fertigen 
Transformators ermittelt man durch einen Leerlaufversuch. 

Auf den primaren bzw. sekundaren 
Stromkreis laBt man die Spannung einer 
Weehselstromquelle einwirken, wahrend 
der sekundare bzw. prim^re Stromkreis 
offen bleibt (Fig. 335). Da die Eisen- 
verluste bei alien Belastungen nahezu 
konstant bleiben, genugt es, die dem 
leerlaufenden Transformator zugefiihrte 
Energie W Q zu messen, wenn die Span- 
nung einer Phase 




Fig. 335 Schaltung fur den 
Leerlaufversuch. 



auf ihren Wert bei Leerlauf einregu- 

liert wird. 

Die gesamte dem leerlaufenden 

Transformator bei der Spannung E l bzw. E% zugefuhrte Energie 
ist dann gleich den Leerlaufverlusten 



Wegen des kleinen Leistungsfaktors cos99 == 






man 



ETZ 1905 S. 403. 
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grofieren Transformatoren mit den gewohnlich geteilten Wattmetern 
nicbt ausreichen. Es wird daher in diesem Falle notwendig sein, 
besondere Wattmeter zu verwenden, deren Spulenteilung und TOY- 
sionsfedern fur erne kleine Leistung bestimmt sind und deren 
Stromspulen den groJBen Leerlaufstrom vertragen konnen. 

Das magnetische Verhalten des Eisens im Transformator kann 
nun ebenso wie das von Blechen untersucht warden. Indem man 
den Leerlaufverlust des Transformators bei konstanter Induktion, 



j 

also konstantem Verhaltnisse miBt und die Periodenzahl andert, 

\c J 

kann man die Trennung der Eisenverluste in die mit der Perioden- 
zahl proportionalen und die mit ihrem Quadrate sich andernden 
Verluste durclifuhren. 

Die Trennung der Verluste bei konstanter Periodenzahl nach 
den mit B 1 * 6 bzw. E l > G und den mit B* bzw. E* sich andernden Yer- 
lusten ftthrt zu ungenauen Eesultaten, da durch die Anderung der 
Induktion auch die Spanmingskurve verandert wird. Durch die 
Messung ist uns direkt nur der Effektivwert zuganglich und somit 
die Bestimmung von B verhaltnismkBig unsicher. 

Bei symmetrischen Mehrphasentransformatoren genugt es, die 
Wattmeterablesung nur fur eine Phase durchzuftihren. Bei un- 
symmetrischen Anordnungen hingegen muB wegen der ungleichen 
Induktion in den einzelnen Kernen die gesamte zugefuhrte Leistung 
gemessen werden. 

Wie wir auf S. 66 sahen, tretcn, besonders bei Belastung, 
vom Streufelde in massiven Eisenteilen induzierte Wirbelstrome auf, 
die einen zusatzlichen Eisenveiiust hervorrufen. Diese Verluste kann 
man nur in der fruher gegebenen Weise durch Ersatz der Eisen- 
teile durch Holz ermitteln. Bei gut gebauten Transformatoren sind 
die zusatzlichen Eisenverluste gering. 

66. Die Kupferverluste. 

Die Ohmschen Widerstknde der Wicklungen werden aus 
den Spannungsabfailen, die ein durch die Primer- bzw. Sekunddr- 
wicklung goschicktcr Gleichstrom erzeugt, berechnet. 

Ber KurzschluBversuch. Den effektiven Wider stand oder 
Kurzschlufiwiderstand r fc = r L ~f-r 2 w 2 findet man durch den 
KurzschluBversuch. 

Man schlieBt hierzu, indem man primar die Schaltung nach 
Fig. 336 ausfiihrt, die Niederspannungswicklung durch ein Ampere- 
meter von mOglichst geringem Widerstande kurz und macht die 
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Spannung P K an der Hochspannungswicklung so groJ3, daB das 
Amperemeter den nornialen Strom J k = J zeigt. Es 1st dann 




Fig. 336. Schaltung fur 
den KurzscMuBversucli. 



worin Z K die KurzschluJMmpedanz des Transformators bedeutet. 

Mifit man gleichzeitig mit einem Watt- 
Pu, meter W die zugefuhrte Leistung W^ so 

sind die Kupferverluste 



und der effektive oder KurzschluB- 
wlderstand 

W 

' ' T, I O 

/v -. _ . -- n/> _ L_ <y ni 

r k r iT ^2^ 

^Tc 

Die KurzschluBreaktanz ergibt sich 
dann zu 



Der durch Wattmetermessung be- 
stimmte Widerstand r k wird wegen der 
Wirbelstrome grCfier als der aus einer 
Messung mit Gleichstrom erhaltene Wider- 
stand r g = r gl -\~r g ^u 2 sein. 
Gewohnlieh ist r fc ==l,05 bis l,25r g . 

Bei ungiinstiger Anordnung der Wicklung kSnnen aber die 
Streuflusse erheblich gr6J3ere zusatzliche Verluste im Kupfer er- 
zeugen. Als Beispiel hierfur m<3gen nach Angaben von Ingenienr 
Sieber die Verluste mitgeteilt werden, die an einem 700 KVA-Kern- 
transformator fur 5000 auf 326 Volt und 25 Perioden gemessen 
wurden. Die Anordnung der Wicklung war 

Hochspannung: 15 Spulen auf jedem Kern, jede mit 2 Lagen 
von 21 Windungen. Kupferquersehnitt 2,8X12 mm. 

Niederspannung: 12 Spulen auf einem Kern, jede in 2 Lagen 
mit 10 Windungen. Kupferquersehnitt 6,8X11 mm. 

Versucli L Die Spulen sind in folgender Weise auf dem 
100 cm Ian gen Kerne angeordnet: 

2^^ 5HS 4:NS 5HS 4NS 5HS 2NS. 

Zwischen 2^^ und zwischen je 21?$ ist eln Abstand von 
8,5 mm, zwischen HS und NS von 12 mm. 

Die Leistungsaufnahme im Kurzschlufi ist 11000 Watt bei 
81 Amp. und 360 Volt Hieraus berechnet sich r fc =l,68 fl, wlihrend 
r^*l Q ist. 
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Yersuch II. Die Spulen werden jetzt angeordnet: 
INS iVjHS 1HS 2NS l^-^HS 1HS 2NS 1 1 I^HS usw. 

Zwischen je 2NS war ein Abstand von 6 mm, zwischen je 
1*/ 2 HS und HS ebenfalls 6 mm, zwischen US und NS 12 mm. Der 
Kurzschlufiversuch. ergab 

7000 Watt bei 81 Amp. und 132 Volt, 
woraus folgt 

r fc =l,07 Q. 

Zusatzliche Kupferverluste und Streuung kbnnen also durch 
eine weitgehende Vermischung der Spulen untereinander ganz be- 
trachtlich verkleinert werden. 

Durch den Leerlauf- und KurzschluJBversuch haben wir nun 
s&mtliehe GroJBen ermittelt, die fur die graphisclie Aufzeichnung 
des Leerlauf- und KurzschluJBdiagramms erforderlich sind. 

Wir konnen nun naeh Abschn. 14 16 aus diesen Diagrammen 
den jeder Belastung und Phasenverschiebung entsprechenden pro- 
zentuaien Spannungsabfall, die prozentuale Stromzunahme und die 
Veranderung der primaren Phasenverschiebung entnehmen. 

67. Bestimmung des SpannimgsabMles und des Cfbersetzungs- 

verhaltnisses. 

Bestimmung des Spannungsabfalles. 

Den Spannungsabfall eines Transformators kann man in der 
Weise direkt erhalten, da.fi man. bei konstanter Primarspannung die 
Abhangigkeit zwischen Belastungsstrom und sekundarer Klemmen- 
spannung beobachtet. Die graphisclie Aufzeichnung dieser Ab- 
hangigkeit bezel clmet man als auBere Charakteristik des Trans- 
formators. Sie kann entweder bei konstanter sekundS-rer Phasen- 
verschiebung <p 2 und vertoderlichem Strome J Q oder bei konstantem 
Sekund&rstrom und variabler Phasenverschiebung aufgenommen 
werden. 

Die induktive Belastung erhalt man durch Einschalten von 
Drosselspulen mit vertoderlichem Luftzwischenrauine (Fig. 337) oder 
dadurch, daB man den Transformator mit einem Synchronmotor 
belastet und durch Anderung der Erregung des Synchronniotors 
beliebige Phasenverschiebungen einstellt. 

Die direkte Bestimmung des Spannungsabfalles 1st ungenau, 
da luer fur die Messung der Hoch- und Niederspanmmg zwei voll- 
sttodig zusammenstimmende Instrumente erforderlich sind. Das 
genaue Ablesen der konstant zu haltenden Hochspannung an dem 
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Hochspaimungsvoltnieter ist 
Fall, dafl die Hochspannung 



wwvvvwwvwv 
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sclrvvierig. Erne Korrektur fiir den 
niclit konstant bl-eibt, kann folgender- 
majBen angebracht werden. 1st z. B. 
fur elne Ablesung die Primarspan- 
nung ura AP 1 holier als die normale, 
so wird auch die abgelesene Sekun- 
darspannung um /JP 2 hoher sein als 
der nonnalen Primarspannung ent- 
spricht. Von der abgelesenen Sekun- 
darspaimung haben wir den Wert 




-*- 




abzuziehen. 

Um die GroBe des Spannungs- 
abfalles J 2 z k bei irgendeinem Be- 
lastungszustand direkt zu messeu, 
kann man die Gegenschaltung 
(H e i n k e , Wechselstrommessungen 
und Bragstad, ETZ 1901, S. 822) 
anwenden. Man braucht hierzu einen 
zweiten Transf ormator , der genau 
das gleiche tFbersetzungsverbaltnis 
wie der zu untersuchende Trans- 
formator besitzt. Die Schaltungs- 
anordnung ist in Fig. 338 dargestellt. 
In der Stellung 1 des Voltmeter- 
umsclialters mifit man die sekund&re 
Klemmenspannung P 2 und im Watt- 
meter die sekundar abgegebene Lei- 
stung 2 



Fig. 337. Schaltungsanordnung 

zur direkten Bestimmnng des 

Spannungsabfalles. 



In der Stellung 2 mifit man die primtire Spannung reduziert 

auf die Sekundarspannung, also P 1 , und in der Stellung 3 die 

i 10 

vektorielle Differenz der Spannungen P 2 und P l oder den 

Spannungsverlust J 2 ^ und irn Wattmeter den Effektvorlust J$*r k . 
Da die zu messenden Spannungen von sehr verschiedenon 
GroJSenordnungen sind, mussen zwei Voltmeter V^ und V, 2 init ver- 
scliiedenen MejBbereichen verwendet werden. Fur die Wattmoter- 
messungeu mussen wir einmal einen Vorschaltwiderstand (VW), 
das andermal keinen verwenden, es ist daber der Vorschaltwider- 
stand mit einem Kurzschliefier zu versehen. 
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Die hier gemessene Spannung J~ 2 % entspricht der durcli den 
Kurzscklufiversuch zu ermittelnden Spannung P A , und es 1st bei 
der vorliegenden Versuchsanordnung 




Fig 338. Bestimmung des Spanmingsabfalles duicli Gregenschaltung 1 . 
Aus der Leistungsmessung finden wir 



J. 2 



und aus z jc und r k ergibt sicb 



Wir kdnnen also aueh mit den so gefundenen Konstanten des 
Transformators das KurzschluBdiagraniin aufzeiclinen und aus ihm 
die Spannungsabf&lle fur verschiedene Belastungszusttade ermitteln. 

Wurden wir den Spannungsabfall aus den direkt gemessenen 

Werten von P 2 und P l 2 nach der Bezieliung 

i 



p 

j. 



100 



ermitteln, so k&nnten wir wegen der kleinen Differenzen zwischen 
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p ^L unc ji p einen ziemlich betrachtlichen Fehler im prozentualen 
1 ^t\ 2 2 

Spammngsabfall bekommen. 

Nach den Bestimmungen des Verbandes Deutscher 
Blektrotechniker ist die Spannungsanderung fur induktionsfreie 
Belastung mit einem Leistungsfaktor cos<jo = 0,8 anzugeben. Es ist 
sowolil der Ohmsche Spannungsverlust, als auch die KurzscliluJB- 
spanining bei normaler Stromstarke, beides auf den Sekundarkreis 
bezogen, anzugeben (vgl. die Bemerkung uber Parallelbetrieb auf 
S. 29). 

Bestimmung des Ubersetzungsverhaltnisses. 

Das trbersetzungsverhMtnis von Transformatoren kann einfach 
in der Weise untersucht werden, daJ3 man bei Leerlauf Primar- 
und Sekundarspannung mitt els Voltmeter mifit. 

Mit Hilfe eines einzigen Voltmeters 
wird das "LFbersetzungsverhaltnis ermit- 
telt, indem man Primar- und Sekundar- 
wieklung gegeneinander sclialtet (vgl. 
Fig. 339). 

1st P =P 1 die gemessene Primar- 
spannung und P d die Spannung, die 
man zwisehen AD bei Herstellung der 
Verbindung zwischen Primar- und Se- 
kundarwicklung erhait, so wird, da bei 
Leerlauf die Spannungen um fast genau 
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Fig. 339. Bestimmung des 
Ubersetzungsverh&ltnisses. 



180 gegeneinander verschoben sind, 



sem, und hieraus ergibt sicli das tFbersetzungsverhaltnis 



w. 



>! 



68. Bestimmung des Wirkungsgrades. 

a) Wirkungsgradbestinunung aus Leerlauf- und KurzschluB- 
versuch. Wir liaben gesehen, wie man aus der Leerlauf- und 
KurzsehluBmessung die Konstanten eines Transforniators experimentell 
bestimmen kann. Aus dem Diagramm fur Leerlauf und KurzschluB 
konnen wir die verschiedenen Belastungen und Pliasenverschiebungen 
entsprechenden prozentualen SpannungsabfUlle e/ und Strom- 
erhohungen j/ abgreifen. 



Bestimmung des "Wirkiingsgrades 3g5 
Der "Wirkungsgrad ergibt sich dann nach Gl. 44, S. 75, zu 
P 2 J 2 cosy 2 



Es ist hierin ^ = ^ 7 ei4~ t V r i ^ e Wattmeterablesung, die er- 
halten wird, wenn die Sekundarspannung P 3 aiif ihren Wert bei 
Belastung einreguliert wird. W k stellt "die Leistung dar, die wir 
dem kurzgeschlossenen Transformator zufuhren mussen, wenn in 
der Sekundarwicklung der Strom J~ 2 flieBen soil. 

b) Birekte Messung des Wirkungsgrades und Zuriickarbeits- 
methode. Die Bestimmung des Wirkungsgrades durch Messung der 
zu- und abgefuhrten Leistung gibt infolge der Unsicherheit , mit 
der die Primar- und Sekundarspannungen, bzw. -stroine bei den 
verschiedenen Belastungen zu messen sind, nur unzuverlassige Re- 
sultate, ganz abgesehen davon, daB es schwer ist, groBe Trans- 
formatoren im Prufraum voll zu belasten. 

Bei zwei gleichgnxBen und nach gleicher Type gebauten 
Transformatoren kann eine Wirkungsgradbestimmung zugleich mit 
einer Dauerprobe nach der 
Zuruckarbeitsmethode 
durchgefuhrt werden. 

Die beiden zu unter- 
suchenden Transformato- 
ren Tj- und T n werden 
nach Fig. 340 prirnar und 
sekundar so hinterein- 
andergeschaltet, dafi ihre 
Spannungen entgegenge- 
setzt gerichtet sind, und 
auf der Nicderspannungs- 
seite an eine Energie- 
quelle mit der Spannung 
Pj gelegt. In die Yer- 
bindung der Niederspan- 
nungswicklungen wird die 
Niederspannungswicklung 
eines kleinen Hilfstrans- 

r* 

eingestellt werden kann. 

Wird nun zun&ehst die Niederspannungswicklung von T h knrz- * 
geschlossen, J. 2 gedffnet und A l geschlossen, so hat die Bnergie- 




Fig. 340. Sclialtnngsanordming der Zurtick- 
arbeitsmetliode. 

formators T h eingeschaltet, dessen tlbersetzungsverhytnis beliebig 
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quelle nur erne die Leerlaufverluste in beiden Transformatoren 
deckende Leistung 

w;=2w n 

zu liefern. 

Wir schlieBen nun die Hoehspannungswieklung durch A 3 kurz 
und schalten den Hillstransformator T h durch SchlieBen von A 2 und 
Offnen der KurzschlieJBung ein. Machen wir dann die auf die 
Sekundarwicklung von T h einwirkende Spannnng so grofi, daB das 
Amperemeter J 2 bzw. J t den normalen Strom anzeigt, so wird durch 
den Hilfstransformator auf das System eine Leistung iibertragen, 
die gleich den Kupferverlusten in beiden Transformatoren ist. 

Bedeutet W" die in diesem Falle erhaltene Wattmeterablesung 
und W vh die Eigenverluste des Hilfstransformators, so wird 



sein. 

Nehmen wir an, daB sich die von der Energiequelle zugefuhrte 
Leistung gleichmaBig auf die beiden Transformatoren verteilt, so 
sind die in ein em Transformator auftretenden Verluste 

_W" W vh 

Sind r\j und Y\ U die Wirkungsgrade der beiden Transformatoren, 
so wird der Wirkungsgrad der Gesamtiibertragung gleich dem 
Verhaltnis zwischen der von einem Transformator abgegebenen 
und der vom anderen Transformator aufgenommenen Leistung 
sein, also 

W _^"~l5>* 
1 ~ ~2 



* ' 2 

und der Wirkungsgrad eines Transfonnators ist 




_ 

Bei dieser Yersuchsanordnung konnen wir auch die Knpfer- 
verluste in beiden Transformatoren direkt messen, indem wir bei 
geschlossenem Schalter A 2 den Schalter A l Offnen. Es ist dann fiir 
einen bestimnaten Strom J x in den Niederspannungswicklungen der 
beiden Transformatoren 
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Fur die Bestimmung von W x wird es, falls man nicbt in die 
Verbindungsleitung zwischen den Transformatoren Wattmeter ein- 
schaltet, fur praktische Untersuchungen genugen, F r ^P 1 J" 1 211 
setzen. Die Eigenverluste 
des Hilfstransformators T h 
konnen ein fur allemal 
fur jede Emstellung durch 
einen besonderen Versuch 
ermittelt werden. 

Steht fur die Unter- 
suchung einTransformator 
mit veranderhchem tlber- 
setzungs verbal tnis nicbt 
zur Verfugung, so kann 
man die primareSpannung 
des Hilfstransformators 
durch einen vorgeschalte- 
ten nadglichst induktions- 
freien Widerstand regeln. 
Der Wattverbrauch im Vorschaltwiderstand ist dann mit den Eigen- 
verlusten des Hilfstransformators gemeinsam zu berucksiclitigen. 

Vereinfachte Schaltung der Zuruckarbeitsmethode. Die 
Sclialtungsanordnung der Zuruckarbeitung kann auch in der Weise 






Fig. 341. 



Vereinfachte Schaltung der Zuiuck- 
arbeitsmethode. 




Fig-. 342. Schaltungsanordnung der Zuriickarbeitsnaethode flir Dreiphasen- 

transformatoren. 

getroffen werclen , daH man nach Fig. 341 Oder 342 anstatt einen. 
besonderen Hilfstransformator zu verwenden, direkt von einem be- 
stimmten Punkt der Hochspannungswicklung des einen Trans- 
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formators abzweigt. Der Abzweigpunkt muB so gewahlt werden, 
daB die Differenz zwischen den Spaimungen auf den Hoch- 
spannungsseiten den Spannungsabfall in den beiden Transforma- 
toren deckt. 

Fiir diese Untersuchung kann man dann die durch Abschalten 
der Windungen entstehende Anderung der Verluste in dem einen 
Transformator vernaehiassigen und erhalt mit praktisch hinreichen- 
der Genauigkeit den Wirkungsgrad 



1 /PJ_^ 

^I/^J L 
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Diese Versuchsanordnung wird liberall dort anzuwenden sein, 
wo es sich um einen Dauerversuch und die Wirkungsgradbestimmung 
grofier, fur gleiche Leistung und nach gleicher Type gebauter 
Transformatoren handelt. Die erforderliche Energiequelle braucht 
nur die den Verlusten entsprechende Energie zu bestreiten. 

69. Bestimmimg der Temperaturerhohung. Kiinstliche 

Belastimg. 

Die Bestimmung der Konstanten eines Transf ormators , bzw. 
die Ermittlung des Spannungsabfalles , die Untersuchung des 
Wirkungsgrades und der Isolationsfestigkeit soil immer bei der 
stationaren Temperatur des Transformators durchgefuhrt werden. 

Eine vollst&ndige Dauerbelastung des Transformators bis zum 
Eintritt des stationaren Zustandes erfordert einerseits einen der 
Leistung und den Verlusten entsprechenden Energieverbrauch und 
andererseits der Spannung entsprechende Belastungswiderstancje. 

Um nun ohne groBen Energieverbrauch und ohne kompliziertc 
Belastungswiderstande m jedem Versuchsraum Transformatoren auf 
die stationaren Temperaturen zu bringen, kann man die im folgen- 
den angeftihrten Versuchsanordnungen anwenden. 

Zunachst eignen sich hierzu alle Schaltungsanordnungen der 
Zuruckarbeitsmethode, die in den Fig. 340 und 341 fur Einphasen- 
transformatoren und in Fig. 342 fur Dreiphasentransformatoren an- 
gegeben sind. 

Erne andere Anordnung, die sowohl mit einzelnen Transforma- 
toren als auch Transformatorenpaaren Dauerproben ohne betrEcht- 
lich hdheren Energieauiwand, als den Verlusten ontspricht, durch - 
zufuhren gestattet, besteht in der kunstlichen Belastung. 
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Metlioden zur kunstlichen Belastung 1 der Transformatoren sind 
von R. Goldschmidt, A. Gustrin und G. Moln&r angegeben 
worden. 

Bei der Methode von 
G o 1 d s c h m i d t x ) magnetisiert 
man das Eisen nach Mafi- 
gabe der normalen Bean- 
spruchung durch Wechsel- 
strom und erwarmt das 
Kupfer durch Gleichstrom. 
Die zugef uhrte Wechselstrom- 
leistung hat daiin nur den 
Eisen verlusten und dieGleich- 
stromleistung nur den Kupf er- 
verlusten zu entsprechen. 

Die Fig. 343 zeigt ein 
Schaltungsscliema, nach dem 
ein Dreiphasentransformator 
kunsthch belastet werden kann. Die sekundare Wicklung des Trans- 
formators wird in Dreieck verbunden, und in einena Eckpunkt wird 
eine Gleichstromquelle B eingeschaltet. Die Primarspulen sind in 




Fig. 343. Kunstliche Belastung eines 
Dreiphasentransformators. 




Kg. 344. Kilnstliohe Belastung von Dreiphasentransformatoren. 

zwei Gruppen nait zwei besonderen neutralen Punkten parallel ge- 
schaltet. Zwischen die neutralen Punkte wird die Gleiehstromquelle 



i) ET2 1901, S. 682. 
Arnold, Wecbselstromtechnik. II, 2. Aufl, 
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gelegt, wahrend die freien En den an eine Wechselstronileitung an- 
gesch lessen werden. 

Sollen zwei Transformatoren gleichzeitig erwarmt werden, so 
bedient man sich der in Fig. 344 dargestellten Anordnung. Man 
Yerbindet die Wicklungen in Stern und schaltet die beiclen Trans- 
formatoren primar und sekundar parallel. Von den neutralen 
Punkten aus wird der Gleichstrom zugefuhrt. In Fig. 345 sind die 
Niederspannungswicklungen in Dreieck hintereinandergesclialtet. 




Fig. 345. Kunsthche Belastung von Dreiphasentransformatoren. 

Die Methode hat den Nachteil, daJ3 fur Hoch- und Nieder- 
spannungswicklung ganz verschiedene Strome erforderlich sind und 
besonders die Mederspannungsseite groJ3e Strome bei kleiner 
Spannung verlangt. 

Das Verfahren wird aber sehr erleichtert, wenn man nach 
Moln&r 1 ) statt Gleichstrom Wechselstrom zur Erwarmung der Wick- 
lungen benutzt. Fig. 346 zeigt die Schaltung fur zwei in Stern 
geschaltete Dreiphasentransformatoren. Die Wechselstrommasclune 
hat den dreifachen Phasenstrom des Transfonnators und etwas mehr 
als die KurzschluBspannung herzugeben. Fig. 347 zeigt die gleiche 
Anordnung fur zwei in Dreieck geschaltete Dreiphasentransforma- 
toren, Fig. 348 fur zwei Einphasentransformatoren. 

Eine andere Methode zur ktmstlichen Belastung mit Wechsel- 
strom hat Gustrin 2 ) angegeben. Die Schaltung entspricht der 
Fig. 342 der Zurdckarbeitsmethode, ist aber ftir einen Transformator 



!) ETZ 1909, S. 450. 
2 ) JETZ 1907, S. 574. 
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allein anwendbar, stellt also erne Selbstbelastung ror. Fig. 349 
zeigt die Anordnung fur einen in Dreieck geschalteten Transformator. 
Man berechnet dabei den raaximalen Spannungsabfall und schaltet 




Fig. 346. Fig 347. 

Kunstliohe Belastung von Dreiphasentransformatoren mit Wechselstrom 

eine entsprechende Anzahl Windungen ab. 1st die erforderliche 

Span nun g auf diese Weise nicht genau zu erhalten, so schaltet man 

eine etwas hohere Spannung 

ab und regulicrt durch Wider- 

steinde. Man kann die Zusatz- 

spannung auch durch em en 

kleinen, in das Dreieck ein- 

geschalteten Transformator 

nach Fig. 350 erhalten. Zur 

kunstlichcn Belastung von Ein- 

phasentransformatoren dient 




Fig. 348. Kunstliche Belastung von 
"Einphasentransformatoren. 



die Schaltung Fig. 351. Man mufi hierbei primar und sekund^r einige 
Windungen abschalten. Die ausgezogenen Pfeile geben die Rich- 





Fig. S49. 



Fig. 350. 
Selbstbelastung von Transformatoren. 
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tung des Magnetisierungsstromes in der Primarwicklung und die 
Richtung der EMK in der Sekundarwicklung an, wahrend die ge- 
strichelten Pfeile die Richtung des zusatzlichen Belastungsstromes 
zeigen. Dieser ist auf beiden Saulen gleichgerichtet , so daJS die 
magnetomotorischen Krafte sick aufheben und eine Einwirkung von 
Sekundanvicklung auf Primarwicklung durch das Hauptfeld nicht 
stattfinden kann. Es muB also auch primar eine Spannung ab- 
geschaltet werden, die genugt, um den Strom durch die Wicklung 
zu treiben. 

Bestimnmng der Temperaturerhohung aus Leerlauf- 
und KurzschluJfiversuch. Eine weitere Methode, um die maxi- 
malen, bei Belastung eines Transformators auftretenden Tempera- 
turen annahernd zu bestimmen, besteht darin, daJ3 man die maxi- 
inalen Temperaturerhohungen bei einem Leerlauf- und bei einem 
KurzschluBversuch ermittelt. 

Die bei Leerlauf erhaltene Temperaturerhohung entspricht den 
Eisenverlusten , die bei Kurzsehlufi erhaltene den Kupferverlusten. 
Bei normaler Belastung entspricht die maximale Temperatur- 
erhohung der Summe der Eisen- und Kupferverluste und wird 
daher auch annahernd gleich der Summe der bei Leerlauf und 
KurzschluB auftretenden Temperaturerhohungen sein. 

Die so erhaltenen Temperaturen werden gewfthnlich etwas 
hOher als die bei normaler Belastung ermittelten sein, doch wird 
man Mr bestimmte Typen aus einigen vollstandig durchgefuhrten 
Yersuchen gentigend Anhaltspunkte erhalten konnen ? um aus der 
Summe der Temperaturen auf die tatsachliche stationare Temperatur 
mit ziemlicher Sicherheit schlieBen zu kOnnen. 

Die Temperaturerhohungen an Transformatoren beobachtet 
man, um Fehlerquellen durch WirbelstrOme im Quecksilber zu ver- 
meiden, mittels Weingeistthermometern. Die Thermometer mussen 
hierbei so angeordnet werden, daB man sie, ohne durch die 
Spannung geMirdet zu werden, ablesen kann. Unter Umstanden 
hat man die Ablesungen mittels Fernrohr auszufuhren. Fur eine 
genugende Warmeleitung zwischen dem zu untersuchenden Teil 
und der Thermometerkugel ist durch Umgeben der Kugel mit Stanniol 
Sorge zu tragen. Warmeverluste sollen durch Umhullen der 
Thermometerkugel und der MeMelle mit trockener Putzwollc tun- 
lichst vermieden werden. 

Die Temperatur der Wicklungen ist aus der Wider- 
standszunahme zu berechnen. In den meisten Fallen wird es 
genugen, einen KurzschluBversuch vor Beginn des Dauerversuches 
und unmittelbar nachher durchzufuhren. Sind die hierbei ermittelten 
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Widerstande r tQ und ) tl entsprechend den Temperaturen t Q und f r 
so ergibt sich angenahert 



t l t = 250 - -i Grad Cels. . . (163) 

T tQ 

Hat man die Versuehsanordnung so emgerichtet, da die Um- 
schaltung vom Belastungsversuch auf den KurzschluBversuch rasch 
erfolgen kann, dann kann man, ohne Unstetigkeiten in die Temperatur- 
kurve zu bringen, aach wahrend des Dauerversuches einige Werte 
fur die Widerstandszunahme erhalten. 

Die Abdeckungen und Kiihlvorrichtiingen sollen wahrend des 
Dauerversuches so eingestellt warden, dafi sie den normalen Be- 
triebsverhaltnissen entsprechen. Pur die Beurteilung ist die hochste 
gemessene Temperaturerhohung mafigebend. Bei in 01 gektihlten 
Transformatoren wird die Temperatur der obereii Olsehicht bestimmt. 
Nach den Bestimmungen des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker soil, solange die Luftteniperatur 35 C nicht 
ubersteigt, die Temperaturerh<5hung unterhalb der folgenden Werte 
bleiben: 

bei Baumwollisolierung ......... 60 C 

Baumwollisolierung unter 01 und Papier- 

isolierung ............ 70 C 

Isolierung durch Email, Glimmer, Asbest 

und deren Praparate ...... 90 C, 

wobei die Temperatur aus der Widerstandserliohung zu bex^echnen ist. 
Transformatoren sollen cine tFberlastung von 40% wahrend 
drei Minuten aushalten kdimen. 

70. Priifung der Isolierfestigkeit 

Die Isolierfestigkeit eines fertigen Transformators ist in jedem 
Falle besonders zn untersuchen. Da fur die Isolationsfestigkeit die 
Erwarmung des Transformators eine grofle Eolle spielt, so ist sie 
inimer nach Erreichen der stationaren Temperatur zu untersuchen. 

Schon wahrend der Fabrikation ist es bei Transformatoren von 
grOBter Wichtigkeit zu untersuchen, ob nieht Kurzschlusse Oder 
Isolationsfehler zwischen den einzelnen Windungen einer Spule odor 
Wicklung vorhanden sind. Die Westinghouse Co. verwendct 
hierzu die in Fig. 352 dargestellte Einrichtung. Der EisenkOrper E, 
der wie ein Joch mit drei Kornen gebaut ist, tragt eine feste Spule F. 
Der magnetische SchluB von zwei Kornen kann durch das beweg- 
liche Stuck K hergestellt werden, der ganze Apparat ist in be- 
quemcr HOhe auf einem Tisch montiert. Die zu untersuchende 
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K 



Fig. 352. Yorrichtung zum 
Prufen der Spulen 



Spule S wird in die gezeichnete Lage gebracht, K herabgelassen 
und ein Wechselstrom durch F geschickt. Besitzt die Spule S 

einen Isolationsfehler, so h5rt man im 
| Telephon T ein sehr starkes Brummen, 

das so kraftig 1st, daB man zum 
Schutz noch eine Dampferwicklung D 
auf den Kern aufbringt. 

Der Verband Deutscher Elektro- 
techniker schreibt die im folgenden 
angefuhrten Spannungen vor, die der 
Transformator wahrend einer Minute 
auszuhalten hat: 

,,Transformatoren von 40 Volt bis 
5000 Volt sollen mit der 2 1 / s fachen 
Betriebsspannung, jedocli niclit mit 
weniger als 1000 Volt gepruft werden. 

,,Transformatoren von 5000 bis 7500 Volt sind mit 7500 Volt 
tlberspannung zu prufen. Von 7500 Volt an betragt die Priii- 
spannung das 2 f ache der Betriebsspannung. Ausgenommen hier- 
von sind Transformatoren fur Priifzwecke. Traneformatoren unter 
40 Volt sind mit wenigstens 100 Volt zu prufen. 

,,Diese Prufspannungen beziehen sich auf die Isolation von 
Wicklungen gegen das Gestell und der Wicklungen gegeneinander. 
Fur die Bestimmung der Prufspannung ist stets die hochste im 
Transformator auftretende Spannung mafigebend. Sind die Trans- 
formatoren fur Serienbetrieb bestimmt, so sind sie noch auJer der 
angefuhrten Prufung mit einer der Spannung des ganzen Systems 
entsprechenden Prufspannung gegen Erde zu prufen. 

Ist eine Wicklung betriebsmaBig mit dem Gestell leitend ver- 
bunden, so ist die Verbindung fur die Prufung auf Isolierfestigkeit 
zu unterbrechen. Die Prufspannung einer solchen Wicklung gegen 
Gestell richtet sich dann aber auch nur nach der grofiten Spannung, 
die zwischen irgendeinem Punkte der Wicklung und des Gestelles 
im Betriebe auftreten kann." 

Bei sonst vollkommen von der Erde isoherten Stromkreisen 
hat man nach Fig, 353 a die entsprechende Prufspannung: 

1. zwisclien Primar- und Sekundarwicklung, 

2. zwischen Priniarwicklung und Eisenkorper und 

3. zwischen Sekundarwicklung und Eisenkorper 
zu schalten 

Urn eine moglichst gleichmaBige Verteilung des Potentials zu 
erhalten, wird man stets die Enden einer Wicklung untcr sich ver- 
binden, wie Fig. 353 a zeigt. In Fig. 353 b ist dargestellt, wie die 
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Prufspannung an einen Dreiphasentransformator angelegt wird. Die 
Enden der NS- und HS- Wicklung sind in der angegebenen Weise 
unter sich verbunden, und die JV$- Wicklung wird an verschiedenen 
Punkten oben und unten an den Eisenkorper des Transformators 
angeschlossen. PT ist der Pruftransformator. 

Wahrend 5 Minuten soil nach den Vor- 
sehnften des V. D. E ein Transformator eine 
urn 30 Prozent erhohte Betriebsspannung aus- 
halten. 




Fig. 353 a und 353 b. Untersuclmng der Isolationsfestigkeit des Transformators 

Diese Anforderungen an die Gute der Isolation werden von 
vielen Firmen nur fur die Abnahmeprufung aufrecht erhalten, wali- 
rend in der Fabrik selbst strengere Bedingungen gestellt werden. 
Die Westinghouse Co. priift z, B. keine Wicklung unter 3000 Volt, 
Oltransformatoren werden in Luft mit der normalen Spannung, 
in 01 kalt mit 225 % und warm mit 200 / der normalen Spannung 
zwischen Eisen und Wicklung gepruft. AuBerdem laBt die Westing- 
house Co. alle Transformatoren x / 2 Stunde lang unter doppelter 
Spannung bei entsprechend erhohter Periodenzahl leer laufen. 



71. Messung der dielektrischen Verluste und der Kapazitat 

Die Art und Gtite der Isolation ist ferner von EinfhzB auf die 
Verluste durch dielektrische Hystcrese und durcli direkten Strom- 
ubergang durch die Isolation von einer Wicklung zur andern. 
Diese Untersuclmngon lassen sich becjuem mit der Bestimmung der 
Kapazitat des Transformators voreinon. Fig. 354 zeigt nach An- 
gabe von Dipl.-Ing. K. Kuhlmann das Schaltungsschema far solche 
Versuche. T r ist ein Pruftransformator, der sekundar sehr hohe 
Spannung liefern kann, ein Eollcnblitzableiter RB schiitzt die 



376 



Funfzelmtes Kapitel. 




"Fig. 354. Schaltung zur Bestimmung der 
Kapazitat. 



Niederspannungsseite. Im Hochspan- 
nungskreise dient eine Funkenstrecke 
F zur Messung der Spanming, die 
Spannungsspule des Wattmeters W ist 
in den Niederspannungskreis gelegt, 
so dafi die Ablesungen unter Be- 
rucksichtigung des jeweiligen Uber- 
setzungsverhaltnisses zu korrigieren 
sind, W % ist ein Vorschaltwiderstand, 
7 ein Voltmeter. Die eine Klemme der 
Hochspannungswicklung von T r ist an 
das Transformatorgehause angeschlos- 
sen, die andere an die Hochspannungs- 
wicklung des Haupttransformators, und 
zwar an deren beide En- 
den, so dafi die ganze 
Wicklung dasselbe Poten- 
tial hat. Die Wicklung 
bilclet so gleichsam die eine 
Platte eines Kondensators, 
wahrend die geerdete 



Messung der Kapazitat und der dielektrisehen Yerluste. 
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Fig. 355. Wattkornponente des Stromes. 
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Fig 356. Dielektrische Verluatc. 



Messung der dielektrischen Verluste und der Kapazitat 
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Mederspannungswieklung die andere Belegung (mit dem Potential 0) 
darstellt. Die so gemessenen dielektrischen Verlnste sind zu groB, 
da in wirklichem Betriebe die Ho clispami tings wicldiing nicht iiberall 
das gleiche Potential hat, sondern ein yon bis E innerhalb der 
Wicklung ansteigendes Potential besitzt. Die Verluste sind gleich 
den im praktischen Betriebe auftretenden, wenn die Prufspannung 

= der Betriebsspannnng ist. 
1*3 

Fig. 355 bis 358 zeigen die Werte, die an ein em 1750 KVA 
Dreiphasentransformator fur 58000/14250 Yolt und 42 Perioden von 
Dipl.-Ing. K. Kuhlmann gemessen warden. Fig. 356 lehrt, daJS 
die Verluste mit zunehmender Oltemperatur rasch selir groBe Werte 
annehmen. Die Kapazitat der Hochspamiungswicklung gegen die 
Niederspannungswicklung und das Gehause, die sich aus dem watt- 
losen Strome bestiinmen laBt, andert sich ebenfalls mit der Ol- 
temperatur und ist fast vollkommen unabhangig von der angelegten 
Spannung. Im Mittel ergeben sich folgende Werte pro Saule: 

MessTing der Kapazit&t und der dielektraachen Verluste 
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Fig, 357. Gesamter Stiom. 



Fig 358. Wattlose Komponente des 
Stromes. 
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T=33 C = 0,01036 MF 

T=76 C = 0,0145 MF 

T= 98 C C= 0,0178 MF. 

L. Lichtenstein bestimmte *) die Kapazitat der Wicklung eines 
zweisAuligen Einphasentransformators von 10 KW 100/200000 Volt 
in 01 durch Messung des Ladestromes der offenen Hochspannungs- 
wicklung und fand als Kapazitat der ganzen Wicklung 0,000495 MF. 
A. Din a ver5ff entlichte 2 j Versuche derselben Art an einem 80 KVA- 
Einphasentransformator fur 100000 Volt und stellte die Kapazitat 
der ganzen Wicklung, unter der Annahme, daB sie gleichmafiig ver- 
teilt sei, zu 0,0012 MF fest. Bei einem Transformator fur 10000 Volt 
in Luft fand er 0,0016 MF. 

Bei neueren Messungen der Maschinenfabrik Oerlikon wurde 
bei einem Dreiphasentransformator von 2200 KW 40000/5000 Volt 
ein maximaler Ladestrom in der offenen Hochspannungswicklung von 
0,012 Amp. bei 55000 Volt Linienspannung und 67 Perioden ge- 
messen. Die Kapazitat pro Saule ergibt sich daraus zu 0,0018 MF. 

72. Beispiel fur die Untersuchung eines Transformators 

Zur Untersuchung gelangte ein Dreiphasentransformator fur 
20 KVA und 4000/120 Volt verketteter Spannung, Die fur die Unter- 
suchung erforderlichen Abmessungen sind aus der Fig 359 zu ent- 
nehmen. 

a) Dauerprobe und Temperaturerhohung. Der Transformator 
wurde induktionsfrei mit 20 KW belastet und mittels Thermometer 
die Temperaturerhohung in Abhangigkeit von der Zeit beobachtet. 

Der Transformator besafi keinerlei Schutzblech oder Abdeckung. 

Die Fig. 262 (s S. 246) zeigt in Kurve I die Temperaturen des 
Eisenkorpers, in Kurve II die Temperaturen einer oben liegenden, 
die Kurve III die einer in der Mitte liegenden Spiile, gemes&en an 
deren Oberflache. Die fast parallel zur Abszissenachse verlaufende 
Kurve stellt die Lufttemperatur dar. Der Mittelwert der Lufttemperatur 
im letzten Viertel der Versuchsdauer wurde zu 19,4 C bestimmt. 

Nach Beendigung des zwolfstundigen Dauerversuches wurden 
die folgenden maximalen Temperaturerhohungcn gemessen: 

Eisenkorper .... 66,7 19,4 *= 47,3 C 

Teinperatur einer Spule am 

oberen Ende des Kernes . . 63,2 19,4^- 43,8 G 
Teinperatur einer Spule in der 

Mitte des Kernes 55,5 19,4 36,1 C. 

l ) ETZ 1904, S. 869. 2 ) ETZ 1906, S. 191. 
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Die Versuchsanordnung war ferner so getroffen, daB man von 
Zeit zu Zeit den Widerstand der Niederspanmmgswickltmg des 




- 268 
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-300 




100 200 " 300% 

Fig. 359. HauptabmessungQu des '20 KVA-Drciphasentransformators 

Transformators messen konnte. Die bich aus der Widerstands- 
erholiung' crgebenden Temporaturerhfllmngen sincl in der Kurve V 
dargestellt. 
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^ TT ,. . mit Thermometer gemessener m 

Das Verhaltms von - -- - -_ - Temperatur- 
aus Widerstand berechneter 

erhohung bezogen auf eine in der Mitte des Kernes liegende Spule 
und fur das letzte Viertel der Untersnchung 1st ff- = 0,682. 

Die maximale aus der Widerstandszunahine berechnete Tem- 
peratnrerhohung betragt 69 19,4 = 49,6 C. 

Die aus der Widerstandserholiung bereelineten Temperaturen 
liegen durchschnittlich etwa 30/ hoher als die Temperaturen, die 
an der Oberflache der Spule mit dem Thermometer gemessen wurden. 

b) Bestimmung des Spannungsabfalles, der Stromzunahme 
und des Wirkungsgrades. An den Danerversuch sclilofi sich un- 
mittelbar der Leerlauf- und KurzschluBversuch an. 

Leerlaufversuch. Die Niederspannungswicklung des Trans- 
formators wurde an eine verkettete Spannung von 123 Volt gelegt 
und hierbei die dem Transformator zugeftihrte Leistung nach der 
Zweiwattmetermethode: W Q = W l -[- TT 2 = 90 -(-306 = 396 Watt und 
der Strom in der Niederspannungswicklung zn 2,6 Amp. gemessen. 

Es 1st somit: 



Hieraus ergibt sich: 

a __^o __ 396 
^ ~ m - P 2 ~~ 3T2370 2 " 



y = _ 

1/0 P, 2370 ~^ J 1U 
und 

&o = Vy^do*^ 2,315 10- 5 . 

KurzschluBversuch. Die auf die Hochspannungswicklung 
einwirkende Spannung wurde so einreguliert, daB der sekundare 
Kurzschlufistrom J" 2 = 96Amp. betrug. 

1 7 (\ 

Es war P fc = = 101,5 Volt und 



+ = 445 Watt. 
Hieraus ergibt sich: 

120 



Beispiel fur die Untersiicimng eines Transformators. 
W 4.4. ^ 

._ X. I___ 171Alini 

?fc ~ M^^Fc^T^- 1 ''* Ulm ' 

#& =--> = S4,9 Ohm, 
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und 



k = VV ' i 2 = 30,1 Ohm. 




Fig. 360 a und b Leerlanf- nnd KurzschluJSdiagramm des 20 ELVA-Dreiplaasen- 

transformators. 

Mit den so gefundenen Konstanten wurde das Leerlauf- und 
Kurzschlui3diagramm konstruiert Im Kurzschlufidiagramm 
(Big. 360 a) wurde fur einen auf den primaren Stromkreis redu- 
zierten Strom J 2 / =2,9Amp. entsprechend einer Belastung von 

20 KW bei P</ = -r- Volt und coso9=t erhalten: 
- V3 



7,5 
4000 



100 = 3,78% 



50,5 



= J 2 / -^ = 2,9-30,l= 87 3 5Volt . . . 



,4== 50,5 Volt . . . 



= J/^-= 2,9- 34,9= 102 Volt .... ^100 = 4,38%. 

w 



V* 
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Das Leerlaufdiagramm (Fig. 360b) ergab sich aus: 
__4000 

ig * Vs 

^ , 4000 



0- 5 -0,0543 Amp.; Q -. 100-1,872 



. 2,315- 



.O^.iOO-l.S*'/, 
,;2i^.lOO=2,625/ 



"M 

- -,- 4000 

~ l2/ ~ > 3^ 

Ermittelt man aus diesen Diagrammen fur die verschiedenen 
Belastungen die prozentualen Spannungszunahmen 



200 



und die prozentualen Stromznnahinen 



so erhait man die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte. 
In dieser sind auch die Eisen- und Kupferverluste W Q (1 -f- f 
TF fc (1 -f-j), sowie die Wirkungsgrade ^ enthalten. 
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4000 


3,626 


1,50 


1,475 


2,73 


4,73 


2,847 


1,52 


386 


672 


0,943 


25,0 


4000 


2,9 


1,872 


1,840 


2,18 


3,78 


2,25 


1,889 


384 


445 


0,958 


20,0 


4000 


2,275 


2,39 


2,35 


1,71 


2,96 


1,754 


2,42 


382 


268 


0,958 


15,0 


4000 


1,45 


3,75 


3,69 


1,09 


1,89 


1,11 


3,814 


380 


110,5 


0,953 


10,0 


4000 


0,725 


7,5 


7,37 


0,546 


0,945 


0,55 


7,772 


379 


28,5 


0,923 


5,0 



Bei 20 KVA, zoi<p = 1 ist: 

, 2 S~1 T>2 

--.-__- \J J. 



3,78 2 



200 



= 1 ; 872+^{ 2 = 1,889/ 



n nd 



worm 



= 3? (P 2 ') 2 = 3 2,35 



~= 376 Watt, 



also 



1st. 
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W le = 3(J 2 f ) 2 r lt = 3 2, 9 2 - 17,4 == 436 Watt, 
20000 



20000 + 376 (1 -j- 0,0225) + 436 (1 -f 0,0189) 
4000 



= 0,958 



2 ' = 2 5 9, cos <p = 0,75, also 16 KVA 1st 



' 



und 



__v 9 A 9 

~cTr\r\ )O^ " 

16000 



16000 + 376 (1 -f- 0,0413) -f- 436 (1 -f- 0,02621) 



= 0,953. 



Volt n 
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Fig 361. SpannungserhOhimg ttnd Wirkungsgrad des 20 KVA-Transformators. 

In Fig. 361 1st die erforderliche Nachregulierung der Primar- 
spannung in AbMngigkeit von der Belastung dargestellt, und zwar 
bezieht sich Kurve I auf induktionsfreie Belastung, cos(/> 2 = l, und 
Kurve II auf induktive Belastung, cos 9^ = 0,75. Kurve III gibt 
den Wirkungsgrad bei cos99 2 ==l an. 

c) Koeffizient der Warmeab^abe, Auf Grand der erhaltenen 
Verluste und der aus den Abraessungen m bereclmenden Abkuhl- 
fldche AT des Transformators kann man die spezifische Abkiibl- 

flache 

AT cm 2 
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mid aus den gemessenen Temperaturerhohungen TT den Koeffizienten 
der Warmeabgabe 

C T =CL T -TT 

fur die betreffende Type kontrollieren. 
Es 1st (s. Fig. 359): 

Abktihlflache der Kerne . . .8100 cm 2 

der Joche .......... 9000 

der Spulen ......... . . . 15870 __ 

totale Abkuhlflache ....... Jl T =33970 cm 2 , 

als 1st 

A T 32970 g CM 2 



da F ei + F fc = F (l + ) + F,(l+;) = 829Watt 1st. 
Fur die maximale Temperaturerhohung wurde 

7^ = 69 19,4 = 49,6 C 
gefunden, also ist 

CT 39,5- 49,6 = 1960. 

Der vorliegende Transformator besitzt eine sehr reichliche 
Ventilation der Joche, indem auf die Jochbreite von 60 mm funf 
Luftschlitze zu 5 mm Breite entfallen. 
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Die Schaltung der Transformatoren. 

73. Die Schaltungen der "Wicklung 74 Anordnung und Schaltung der Trans- 
formatoren im Netz. 75 Das Parallelschalten der Transformatoren. 

73. Die Schaltungen der Wickhmg. 

Bei Einphasentransformatoren gibt es aufier der gewohn- 
lichen Schaltung, bei der beide Kerne bewickelt und in Serie ge- 
schaltet sind, nur noch die Schal- 
tungen fur Dreileiteranlagen, die 
wir in den Abb. 48 bis 53 kennen 
gelernt haben. Bei diesen sind 
entweder die Wicklungen beider 
Kerne parallel an das Netz ge- 
schlossen, oder jede Wicklung be- 
steht aus mehreren Teilen, die nun 
teils parallel, teils in Serie geschal- 
tet sein konnen. 

Bei Dr eip has en trans for - 
matoren kann die Sternschal- 
tung, die Dreieckschaltung 
oder deren Kombinationen verwen- 
detwerden. Bei der Sternschaltung 
hat man den Vorteil, daJ3 die 
Phasenspannung nur 1 /V3 mal der 
Klemmenspannung ist; die Dreieck- 
schaltung ist dagegen betriebssiehe- 
rer, da selbst bei Unterbrechung 
einer PrimArphase immer noch alle SekundErphasen unter Spannung 
bleiben. So wird man z. B. vom Standpunkte der Betriebssicher- 
heit aus die Transformatoren vor groBen Motoren oder vor rotieren- 
den Uraforraern immer in Dreieck schalten. Die Fig. 362 zeigt 

Arnold, Wechsclstromtcobnik II. 2, Aufl. 25 
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Fig. 862. Dreieckschaltung 
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Fig 363. Schaltungen der Transformatoren. 
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eine derartige Anordnung, die selbst bei Unterbrechung einer Phase 
keine Betriebsunterbrechung mit sich bringt, nur kann der Trans- 
formator mit zwei Phasen nur 2 / 3 der normalen Leistung abgeben. 
Erfolgt die Transformation des Dreiphasenstronies mit drei nur elek- 
trisch verbundenen Einphasentransformatoren, so kann daher einer 
der drei Transformatoren abgeschaltet und repariert und mit den. bei- 
den andern der Betrieb aufrecht erhalten werden. Diese Anordnung 
hat bei sehr groJBen Leistungen Anwendung gefunden, da in diesem 
Falle eine Reserve gewohnlich nur fur eine Phase erforderlich 1st. 

Fig. 363 zeigt die ublichen Schaltungen der Transformatoren , 
und zwar in der Darstellung und mit den Bezeichnungen, wie sie 
in den Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
gewahlt sind. 1 ) 

Es sind dabei die Klemmen fur die "Wicklung mit der hoheren 
Spannung (Oberspannungswicklung) mit 17, T 7 , W, die Klemmen der 
Wicklung mit niederer Spannung (Unterspannungswicklung) mit 
u, v, w bezeichnet. Gruppe a zeigt die Grundschaltungen in der 
emfachsten Form. a besitzt beiderseits Dreieckschaltung, a 2 beider- 
seits Sternschaltung, a 3 stellt die sog. Zickzackschaltung dar. 
Es besteht hier die Sekundarwick- 
lung jeder Saule aus zwei Halften, 
und es ist immer die Wicklungs- 
halfte einer Saule mit der Wick- 
lungshMfte der nachsten S^ule in 
Serie geschaltet. Man erreicht 






Fig. 864 a und 364 "b. Potentialdiagramm der Zickzackschaltung. 

durch diese Anordnung selbst bei Belastung nur einer sekundaren 
Phase eine Verteilung der Belastung auf alle drei Saulen. Fig. 364 
zeigt das Potentialdiagramm der Wicklung. Die resultierenden 
Phasenspannungen sind 30 gegen die primaren Spannungen ver- 
schoben. Je zwei in Serie geschaltete Wicklungshalften sind so 
verbunden, dafi der Strom sie in ungleichem Sinne durchlauft. 
Waxen die Halften in gleicliartigem Sinne geschaltet, so wiirden 
wir statt nach V nach V kommen, und die resultiei^ende Spannung 
zweier Wicklungshalften wire nur so grofi wie die einer Hlilfte 
allein. Wir wiirden bei einer solchen Schaltung doppelt soviel 

i) a, ETZ 1909, S. 788 und Abschn. 75, S. 397. 

25* 
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sekund&res Kupfer wie bei den Schaltungen a 1 und a 2 brauchen, 

und der Stromwftrmeverlust ware ebenfalls doppelt so groB. Bei 

der Schaltungtfg brauchen wir 2/1/3 = 1,15 mal soviel Kupfer wie 

bei a t und a 2 . 

Bei der Gruppe b sind die Sekund&rspannungen urn 180 gegen 

die Primarspannungen gedreht, die Gruppe c zeigt Kombinationen 

der drei ersten Schaltungsarten. 

Die Sternschaltung hat den Vorzug, dafi man vom Sternpunkte 

(Nullpunkte) aus noch eine vierte Leitung, den Nulleiter oder Mittel- 

leiter, ziehen kann und 
dadurch im Netze zwei 
verschiedene Spannun- 
gen zur Verfugung hat. 
Diese Anordnung, die 
heute sehr iiblich ist, 
heiBtdasDreiphasen- 

Vierleiter system 
(Fig. 365). Man schheBt 
dabei Motoren an die 
hohere Spannung und 
Lampen an die kleinere 

Spannung an. Durch den Mittelleiter flieBt nur Strom bei ungleich- 

maBiger Belastung der Phasen, man macht seinen Querschnitt ge- 

wohnlich 50/ von dem der AuBenleiter. 




P^TSP 



t 




1 t 






1 1 






P P 

1 1 



Fig. 365. Dreiphasen-Yierleitersystem. 




Fig. 366 Erdung des neutralen Punktes 

Eine Erdung des neutralen Punktes (Fig. 366) \vird bei 
Sternsystemen vorgenommen, damit die Potentialdifferenz zwischen 
Erde und Leitung, die fiir die Bemessung der Isolationsstarken 
maBgebend ist, nieht gr<3Ber als die Phasenspannung werden kann. 
Beim Auftreten eines dauernden oder vorubergehenden Erdschlusses 
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einer Phase werden mehr oder weniger groBe Str6me durcli die 
Erde flieJBen, die auf Teleplion- und Telegraphenleitungen storend 
einwirken. Es kann daher an manchen Orten diese Schaltungsart 
nicht verwendet werden. Die Erdung eiieichtert auch das Auf- 
finden von Kurzschlussen , indem sofort nach Stronisehlufl eines 
Leiters mit der Erde die betreffende Sicherung durchgeht oder ein 
automatischer Schalter in Tatigkeit tritt. Dieses Durchgehen der 
Sicherung (oder Herausfallen des Schalters) tritt nun allerdings bei 
jedem oft nnr ganz kurzdauernden KurzschluB auf, was bei Frei- 
leitungen sehr haufig erfolgen kann und naturgemafi jedesmal An- 
lafi zu einer Betriebsunterbrechung gibt. 

Eine gute praktische Ausfuhrung 
der Erdung von Transformatoren und 
Transformatorhausern, wie sie im 
Stadtischen Elektrizitatswerk Klagen- 
furt in Gebrauch ist, zeigt Fig. 367. 1 ) 
Es ist ein Netz aus verzinktem Eisen- 
draht von 3 bis 4 mm Dicke und 60 
bis 100 mm Maschenweite in der ge- 
zeichneten Weise um den Sockel des 
Transformators in die Erde verlegt 
und durch kreuz und quer gezogene 

Kupf erlitzen , die an entsprechenden 

Oj . , ' , ., . , Pig. 867. Erdung ernes Trans- 

Stellen angelotet werden, mitemander formators 

und mit der Erdleitung des Trans- 
formators verbunden. Die Netze liegen etwa 1 / 2 m unter dem 
Erdboden. 

Zweiphasentransformatoren werden entweder in verkettetcr 
Schaltung mit neutralem Leiter (Fig. 368aJ, oder in unabhangiger 
Schaltung (Fig. 368 b) verwendet. Der neutrale Leiter kann ebenso 
wie bei Dreiphasensystemen geerdet werden. Bei Zweiphasentrans- 
formatoren f ur rotierende Umformer findet gew5hnlich die in Fig. 368 c 
dargestellte Anordnung mit prim&r verketteten, sekundar of fen en 
Phasen Anwendung. 

Die innere Schaltung der Wicklung wird bei Transfor- 
matoren, die als normale Typen hergestellt werden, vielfach so 
emgerichtet, daJ8 sie fur zwei verschiedene Spannungen zu schalten 
sind. Zu diesem Zwecke werden die Prirn&r- und Seknndarwick- 
lungen unterteilt, so daB die einzelnen Teile in Eeihen-, in Parallel- 
Oder in Gruppenschaltung miteinander verbunden werden kfrnnen. 
Die Westinghouse Comp. teilt bei Einphasentypen die zwei PrimEr- 




Siehe El. u. Masolib. 1908, S. 614. 
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spulen je in zwei Half ten, die entweder in Reihe oder parallel 
geschaltet werden konnen. Die sekundare Wicklung ist in vier 
gleiche Teile geteilt, die entweder in Reihe, oder teilweise in Reihe, 
teilweise parallel, oder vollstandig parallel geschaltet werden konnen. 




Fig 368. Schaltung von Zweiphasentransformatoren. 

Fiir die priinaren Spulen zeigen die Fig. 369 a, b und c die ver- 
sehiedenen Verbindungen fur Reihenschaltung, d und e fur Parallel- 
schaltung. Yon jeder primaren Spule geht eine Zusatzleitung ab, 
und zwar ist der Abzweigpunkt so bestimmt, daB 5% der Gesamt- 
windungen zwischen der Abzweigleitung und der aufieren Klemme 





Fig, 369. Schaltung der Priraarspulen der Transformatoren der Westing- 
house Comp. 

liegen. In Fig. 369a ist die ganze PrimErwicklung in Reihe ge- 
schaltet, in Fig. 36 Dd ist die ganze Wicklung in den Stromkreis 
eingeschaltet und die beiden Halften liegen parallel, in e sind die 
beiden Halften parallel und 10% der Wicklung ausgeschaltet. 
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Wenn die Sekundarspulen so verbunden sind, daft sie bei 
Schaltung der Primarspulen naeh Fig. 369 a ein libersetzungsver- 
Mltnis von 20:1 ergeben, so mussen bei derselben Sekundarver- 
bindung die Primarverbin- 
dungen b, c, d und e tJber- 
setzungsverhaltnisse 19, 18, 10 
und 9 zu 1 ergeben. Von den 
vier Abteilungen der Sekundar- 
spulen ist jede Abteilung fur 
50 Volt gewickelt. Fig. 3 70 a 
zeigt die Schaltung der Spulen 
in Reihe, Fig. 370b teilweise 



I 
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Fig. 370. Schaltung der Sekundar- Fig. 37L AnscMuS der "Wicklung 
spulen der Transformatoren der 
Westinghouse Mfg. Conip. 



an. die Klemmen. 



Eeihen-, teilweise Parallelschaltung, und Fig. 370 e reine Parallel- 
sehaltung. 

ZweckmEfiig ist es auch, alle Transformatoren in gleicher 
Weise an die Klemmen anzuschliefien, wie dies Fig. 371 fur die 
Transformatoren der Westinghouse Comp. darstellt Die Ein- 
richtung ist so getroffen, dafi alle Verbindungen mit gleich langen 
Verbindungsstticken herzusiellen sind. Die in der Figur ein- 
punktierten Verbindnngen entsprechen dem tlbersetzungsverh^ltnisse 

Volt, indem die ganzen Primarwindungen minus 5% in 

2 x<C 1 10 

Serie geschaltet sind. SekundSx erhalten wir zwischem den Klemmen 
1 und 8, 2X110 = 220 Volt Fur 1050 Volt sind die primaren 
Spulen parallel zu schalten. Durch entsprechende Verbindungs- 
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weise kann man mit dieser Transiormatorentype folgende Cfber- 
setzungsverhaltnisse erreichen : 



Primar 



Sekundar 



1050 


52,5 

58 


105 
116 


210 
232 




52,5 


105 


210 


2100 


55,0 


110 


220 


58,0 


116 


232 
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Schaltung der Transformatoren fiir Belastungsausgleich. Auf 

S. 53 ff. sind einige Schaltungen ftir Belastungsausgleich in Einphasen- 
Dreileiternetzen beschrieben worden. Ftir diese Transformatoren 
wahlt man am besten Kerntypen, bei denen die den beiden Netz- 
halften entsprechenden Wicklungen moglichst nahe bzw. eng neben- 
oder tibereinander auf einen Kern gewickelt sind. 

Dasselbe Prinzip des Belastungs- 
ausgleiches kann auch fur Mehr- 
phasenanlagen verwendet werden, 
wenn wir zunachst Vorkehrungen 
treffen, um einen neutralen Punkt 
im Innern des Transformators zu 
schaffen und ferner eine geniigend 
groBe induzierende Einwirkung zwi~ 
schen den verschiedenen Phasen er- 
m<5glichen. Ganz allgemein konnen 
wir z. B. an einer bestimmten Stelle 
eines Dreiphasennetzes einen neu- 
tralen Punkt schaffen, indem wir 
nach demselben Prinzip wie die 
Scottsche Schaltung zwischen A und 

B (Fig. 372) eine Ausgleichswicklung anordnen und von ihrem Mittel- 
punkte aus eine zweite Ausgleichswicklung J^C anbringen. In 
einem Punkte 0, der zwischen C und F die Windungszahlen im 
Verhaltnisse 1:2 teilt, kann man dann den neutralen Leiter an- 
schlieBen. Man braucht also zwei cinphasige Autotransformatoren, 
von denen der eine die Anzapfung besitzt und mit dem einen 
Ende seiner Wicklung an die Anzapfung F des anderen Trans- 
formators angeschlossen ist. VollstEndigo Symmetric im Systeme 
(D.R.P. Nr. 131908) erreichen wir durch Wiederholung der Aus~ 
gleichsanordnung zwischen AB und .FI? in den anderen Phasen 




B 



Fig- 372. Belastungsausgleich in 

Dreipliasennetzen nach der Scott- 

schen Schaltung. 
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(Fig. 373). Die Wicklungen der Ausgleichsanordnung bilden auf 
diese Weise zwei dreiphasige Gruppen, die je auf einem dreikernigen 
Transformator aufgebracht werden , und zwar auf einem die Wick- 
lungen, die das Dreieck ABC bilden, auf deni andern die inner- 





B A A, B, 

Fig. 373 Fig. 374. 

Belastungsausgleich. in Drelphasennetzen. 



halb des Dreiecks gezeichneten Wicklungen. Wird die in Fig. 374 
dargestellte Anordnung verwendet, so kann man die Wicklung auf 
einem einzigen dreikernigen Transformator aufbringen, weil jetzt 
die in den Windungen AC und A^G , ferner BC und BG^ sowie 




Fig. 375, Belastuiigsausgleich in, Dreiphasennetzen mit Transformation der 

Spannungen. 
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AB und A 2 B 2 induzierten EMKe gleiche Phase haben. Die Win- 
dungszahlen samtlicher Wicklungsabteilungen sind Merbei gleich. 
Die Ausgleichsanordnungen konnen naturgem&B mit einer 
Transformation der Spannungen vereinigt werden, wie dies in 
Fig. 375 fur die Anordnung der Fig. 374 dargestellt ist. 

74. Anordnung und Schaltung der Transformatoren im Netz. 

Die Transformatoren eines Verteilungsnetzes k5nnen in Parallel- 
oder in Reihenschaltung 1 initeinander verbunden werden. Am meisten 
in Gebraueh ist die Parallelschaltung der Transformatoren. 




Parallelschaltung YOU Transiormatoren. 



Die Parallelschaltung kann man erstens so ausfuhren, 
man die einzelnen Transformatoren T I9 T 2 , r s , wie Fig. 376 zeigt, 
an das Hochspannungsnetz anschlieBt, wobei die seknndaren Lei- 
tungen der Transformatoren nicht miteinander verbunden sind. 
Diese Anordnung kommt hauptsachlich fur Cberlandzentralen in 
Frage, wo die einzelnen Transformatorenstationen weit voneinander 
entfernt sind. In grofieren Stadten verlegt man ein Hochspannungs- 
netz mit Speisepunkten und daneben ein ausgedehntes Nieder- 
spannungsnetz, zwischen den en die Transformatoren eingcschaltet sind. 

Fur die Beleuchtung langer Strafienzuge , Kaniile usw. kommt 
noch die Eeihenschaltung der Transformatoren in Betracht, 
die in Fig. 377 schematise!* dargestellt ist. Die Regulierung hat 



nnnnrp 

Fig. 877 



II I i 

Reiheaschaltung von Transformatoren. 
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in diesem Falle auf konstante Stromstarke 211 erfolgen, und die 
Isolation der einzelnen Transformatoren gegen Erde hat der Ge- 
samtspannung des Systems zu entsprechen. 

Sclialtongen zur Venninderung der Leerlaufverluste. Bind 
Motoren oder sonstige Stromverbraucher an besondere Transforma- 
toren angescblossen und wahrend des Tages nur mit langeren 
Unterbrechungen im Betriebe, so wird bei standigem AnsehluB an 
ein Hochspannungsnetz auch wahrend der Arbeitspausen eine den 
Leerlaufverlusten des Transformators entsprechende Energie ver- 
braucht. 

Dieser Verlust betragt z. B. bei gewohnlichen Dreiphasentrans- 
formatoren (nicht legierte Bleche) etwa 

KVA / Leerlaufverlust 

10 1,8 

20 1,5 

100 1,15 

250 1,05 

500 0,95 

1000 0,75. 

Man hat daher Schaltungen entvvorfen , die solche Verluste 
entweder durch Abschalten des leerlaufenden Transformators ganz 
vermeiden oder durch Anord- 
nung eines kleineren Transfor- 
mators fur geringe Belastungen 
neben dem Haupttransformator 
stark vermindern. 

Fig. 378 zcigt eine Schal- 
tung der Siemens -S chuck ert - 
Werke, bei der zugleich mit 
der sekundaren Belastung auch 
der Transformator primar ab- 
geschaltet werden kann. Die 
Motoren If sind an doppelpolige 
Schaltcr angeschlossen , deren 



niri 



M 



M 



Fig. 378. Schaltung zur Vernieidung 
der Leerlaufverluste. 



einer Pol den Sekundarkreis und 

deren anderer Pol den Primar- 

krcis schlieBt und Offnet. Die 

Schaltcr liegen alle parallel, so da0 jeder Motor, unabhangig davon, 

ob auch die andoren laufcn, Spannung erhiilt. 

Die Anordnung hat den Nachteil, daJB die Hochspannung an 
den Schaltcr gcflihrt ist. Um das zu venueiden, kann man den 
Schalter durch ein besonderes Niederspannungsrelais betatigen, 
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wozu eine Hilfsbatterie erforderlich 1st. Fig. 379 zeigt eine solche 
Einriehtung nach Scboltes und Muller. Soil z. B. der Motor M 

angelassen warden, so wird der 
Schalter J 2 geschlossen. Hier- 
durch fhefit Strom von der 
Batterie B nach dem kleinen 
Elektromagneten 5-, der nun den 
Anker anzieht und hierdurch 
den Eisenkern H des Solenoides 
S anslftst, so dafi dieser durch 
sein Gewicht herunterf&llt und 
den Schalter A des Primar- 
stromkreises des Transformators 
schlieBt. Der Stromkreis der 
Lokalbatterie B bleibt nach 
diesem Vorgange geoffnet, da 
der Hebelarm h nach Abwarts- 
bewegung des Eisenkerncs H 
urn die Ti&fe der Einkerbnng E 
aus seiner Euhelage geriickt 
bleibt, und diese Bewegung ge- 
nugt, tun den Kontakt K^ zu 




unterbreehen. Beim Abstellen 
der Motoranlage M wird A 2 in 



Fig. 379 Schaltungsvomchtung zur 

Vermeidung der Leerlaufverluste un- 

belasfceter Transform at oren. 

die gezeichnete Stellung ge- 

bracht. Der Schalthebel beriihrt hierbei vorubergehend den Kon- 
takt 1T 3 , was zur Folge hat, da6 das Solenoid 8 von dem Sekundar- 
strome des Transformators kraftig erregt wird, der Magnetkern H 
in die Hohe schnellt und den Primarstrom des Transformators 

momentan unterbricht. 
Der Hub des Magnet- 
kernes H ist so be- 
grenzt, daB ein sicheres 
Einklinken des JEIebels 
h und Arretieren des 
Eisenkernes H gewahr- 
leistet wird. 

Es sind eine ganze 
Reihe soldier Einrich- 
tungen eri'unden wor- 
den, die alle auf dem 




Fig. 380. 



Schaltung zur Verminderung der 
Loerlaufverluste. 



glelchen Prinzip beruheu. Einen ganz anderen^Weg schlllgt Berry 
in der Anordnung Fig. 380 ein. Mit dem Transformator T ist ein 
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zweiter Transformator t von nur 1 / 10 der Leistung in Reihe ge- 
sclialtet. Durch den Doppelschalter SP, der von einem Topf- 
magneten betatigt wird, kann der kleine Transformator priin&r 
und sekundar kurzgeschlossen werden. 1st der Sekundarstrom 
groB, so zieht das Relais R seinen Anker an nnd schiieBt durch 
den Kontakt c 2 die Spule Zg, die nun den Doppelschalter SP 
einlegt, so daB der grofie Transformator allein am Netz liegt. 
Sinkt der Strom unter l / w des normalen Wertes, so geht der 
Anker des Relais durch Federwirkung nach oben, schiieBt durch 
den Kontakt q den Stromkreis fur j6T 1: und der Schalter SP 
wird geoffnet. Die beiden Transformatoren liegen jetzt in Reihe, 
und der kleinere, der viel hohere WIderstande besitzt als der grofie, 
bekommt fast die ganze Klemmenspannung. Die Anordnung eignet 
sich, da immer Spannung zur Verfugung steht, besonders fur Licht- 
netze. Audi kann man die Verhaltnisse so wahlen, daB der 
Spannungsabfall von t bei kleinen Belastungen ebenso groB ist wie 
der von T bei groBen Belastungen. Man erhalt so eine gute 
Spannun gsregelung. 

75. Das Parallelsclialten der Transformatoren. 

Sollen Transformatoren primar und sekundar parallel geselialtet 
werden , so miissen sie bestimmten Bedingungen genugen. Sie 
mtissen bei Leerlauf gleiche Spannungen besitzen, die Klemmen- 
spannungen mussen miteinander in Phase sein, und der Spannungs- 
abfall bei Belastung muB nach Phase und G-roBe genau oder doch 
annahernd der gleiche sein, d. h. es soil sowohl der induktive wie 
der Ohmsche Spannungsabfall bei alien Transformatoren der gleiche 
sein. Arbeiten zwei Transformatoren parallel, von denen der eine 
emen groBeren Spannungsabfall bat als der andere, so wird der 
Transformator mit dem kleineren Abfall so viel mehr von der Be- 
lastung ubernehmen, bis die Spannung bei beiden gleichgroB ist. 
Eine gewisse Verschiedenheit des Spannungsabfalles, etwa 10 bis 
15/ , ist praktisch noch zuMssig, andernfalls muB durch Vor- 
schalten von Drosselspulen vor den betreffenden Transformator sein 
Spannungsabfall kunstlich vergr6Bert werden. 

Die Gleichheit der Spannung bei Leerlauf verlangt gleiches 
tlbersetzungsverhaltnis. Die gleiche Richtung der Klemmenspannung 
kann bei Mehrphasentransformatoren in verschiedener Weise erzielt 
werden. Zun&chst kOnnen ohne weiteres Transformatoren parallel 
arbeiten, die primer und sekundar gleiche Sclialtung und 
<jleichen Wickelsinn besitzen. Bei Transformatoren mit ver- 
ichiedenen Schaltungen muB man das Potentialdiagramm auf- 
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zeichnen, urn feststellen zu konnen, ob ein Parallelarbeiten moglich 
1st, Fig, 381 zeigt z. B. die Potentialdiagramme der Schaltungs- 
arten a v a 3 und l) i der Zusammenstellung auf S. 386. Wir er- 
kennen, daJB ^ und 3 miteinander, aber nicht mit \ parallel 
arbeiteu konnen. Die Zusammenstellung auf S. 386 ist namlich so 
getroffen, dafi alle Schaltungsarten in drei Gruppen a, b und c 
eingeteilt sind. Es konnen immer nur die Schaltungen einer Gruppe 

nntereinander, aber nicht mit 
denen der anderen Gruppen pa- 
rallel arbeiten. 

Will maaTransformatoren, deren 
Wicklungsanordnung nicht ganz 
genau bekannt ist, parallel schal- 
ten, so schliefit man die Klemmen 
der einen Seite an die Sammel- 
schienen an und muB auf der 










Fig. 381. PotentiaJdiagramme der 
Schaltungen fl i} a 3 , l der Fig. 363. 



Fig. 382. Parallelschalten von 
Transformatoren. 



anderen Seite almlich wie Generatoren durch Einschaltcn von 
Lampen oder Voltmctern die Phasengleichheit festsiellen. Pig. 382 
zeigt eine solche Anordnung fiir zwei in Stern geschaltete Trans- 
formatoren. 88 sind die Sammelschienen, P die Prinmrwicklungen, 
S die Sekundarwicklungen. Nur wenn die Lampen dunkel bleiben, 
hat man Punkte gleichen Potentials miteinander verbunden, die 
man nun parallel schalten kann. Sind bei Hochspannungsanlagen 
die Mefiinstrumente uber Transformatoren angeschlossen und be- 
nutzt man MeBinstrumente zimi Parallelsclialten, so mufi man durch 
eine vorhergehende Prtifung er&t den uberall genau gleichen An- 
schlufi der Mefltransformatoren feststellen. 
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76. Der Spartransformator oder Autotransfoimator 77 Drosselspulen und 
Senentransformatoren. 78. Drosselspulen und Transformatoien fur Eeihen- 
sohaltung von Q-luhlampen. 79. Mefitransfonuatoren 80. Transfonnatoren 
zur Regelung der Spannung Induktionsi egler. 81 Transfonnatoren zurEege- 
lung der Stromstarke. 82 Saugtransformatoren 83 Transformatoren zur 
Anderung der Phasenzahl 84. Transformatoren fur Elektrostahlgewmnung 
und fur elektrisch.es Sehweiflen 

76. Der Spartransformator odcr Autotransformator. 

Im allgemeinen benutzt man zur Transformierung einer Span- 
nung in eine andere zwei getrennte Wicklungen. Man kann aber 
nach der Anordnung Fig. 383 auch mit einer Wicklung allem 
auskommen, die eine Anzapfung besitzt. Wird die primare Span- 
nung P l an die Punkte A, B angeschlossen, so bedmgt sie einen 
Magnetisierungsstrom in der Wicklung w und erzeugt einen wech- 
selnden KraftfluB ini Transformator. Dieser Kraftflufi induziert die 
zwisclien zwei Anzapfungen A und Megenden Windungen w^ so, 
als ob sie eine besondere Wicklung 
w&ren, die induzierte Spannung P 2 
1st also der aufgedriickten P x genau 
wie bei einem gcwohnlichen Trans- 
formator entgegengeriehtet. Einen 
clerartigen Transformator nonnt man 
Auto- oder Spartransformator. Wird 
w 2 bolastet, so sind auch die Str5me Fl ^- 883 - Autotransformator. 
J" 2 und J" t entgegengerichtet, es flieJSt 

also nur ihre Differenz durcli w%. Wir haben bei A und erne 
Stromverzweigung. Abgeselien vom Magnetisierungsstrome flieBt 
der Strom J, bei A direkt in den Belastungskreis, und nur die 
Differenz J" 2 J l wird der Wicklung w 2 entnommen und addiert 
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Je weniger P l von P 2 , also J von J 2 verschieden 1st, um s< 
geringer wird der Strom in w 2 , und urn so kleinere Stromwarme 
verluste hat also der Transformator. Wird ^==2^, so flieBt in 
Transformator nur noch der Magnetisierungsstrom. 

Der Wirkungsgrad ist bei cos cp = 1 



J t P i -\-J i t (r i -r^ + (J t -. 



+ 



. (164) 



also wesentlich besser als bei den gewdhnlichen Transformatoren 
fur die 



ist. 




Fig 384. Spannungserhdher (Autotransformator). 

Das Verhaltnis des Kupfergewichts eines Autotransformators 
zu dem eines gewohnlichen Transformators ist angen&hert 

fo-^+to-.TOip, _ Vl -, Pj-Pf 

!/,+, J, ! PI 





Fig 385 Fig. 386. 

Aufcotransforniatoren fiir Dreiphasonstrom 

Fig. 384 zeigt eine Anwendung des Autotransformators zur Er- 
hohung der Spannung und Fig. 385 einen Autotransformator 1'iir 
Dreiphasenstrom. Bei einem Dreiphasentransformator kann man die 
mittJere Saule auch unbewickelt lassen (Fig. 386) und crhait so cine 
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Anordnung, die der auf S. 309 erwahnten Schaltung zweier Ein- 
phasentransformatoren zu eineni offnen Dreieck entspricht. Die 
letzte Anordnung wird namentlich bei Eeguliertransformatoren be- 
nutzt, um die Anordnung zu vereinfachen. 

Obwohl der Autotransformator dem gewohnlichen Transformator 
an Preis und Wirkungsgrad namentlich dann erheblich uberlegen 
ist, wenn PI und P 2 nicht sehr verschieden sind, kann er ihn doch 
nur in besonderen Fallen ersetzen. Denn durch die leitende Ver- 
bindung zwischen der Hoch- und Niederspannungswicklung besteht 
die Gefalir des Eindringens der Hochspannung in die Niederspan- 
nungsseite (vgL im Kap. VI die Untersuchungen tiber das Fortschreiten 






Fig. 387 a. Fig. 387 b. Fig. 387 c. 

Erdung von Autotransformatoren.. 

einer tlberspannung durch die ganze Transformatorwicklung hiu- 
durch). Die Unterspannungsseite muB daher bei gefahrlicher HOhe 
der Oberspannung gegen Erde gesichert sein, z. B. nach einer der 
in Fig. 387 angegebenen Schaltungen. 

Man wendet die Autotransformatoren haupts&chlich bei kleinem 
tfbersetzungsverhaltnis w^ : w an, bei dem sich gunstige Verhalt- 
nisse flir ihren Bau ergeben, z. B. zum Anlassen von Motoren, zum 
Speisen von niedervoltigen Metall- 
fadenlampen usw. Es sind gewOhn- 
lich mehrere Anzapfungen der Wick- 
lung vorhanden, so dafi die Span- 
nung in gewissen Grenzen getadert 
werden kann. 

Eine Anordnung zur Speisung 
mehrerer, voneinander unabhangiger 
Lampen zeigt Fig. 388 (Spannungsteiler). 

Die experimentelle Untersuchung der Autotransformatoren durch 
Leerlauf- und KurzschluBversuch ist genau die gleiche wie die gewohn- 
licher Transformatoren, ebenso gelten die gleichen Diagramme. Die 
praktische AusfUhrung zweier Autotransformatoren der A.-G. Brown, 
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Fig. 388. Spannungsteiler. 



Arnold, Wechselstromteehnik, II, 2 
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Boyeri & Co. zeigen die Fig. 389 mid 390. Fig. 389 stellt einen 
Anlafitransformator mit Olisolation dar ftir einen dreiphasigen In- 
duktionsmotor. Der Umsclialter ist als 
Schaltwalze ausgebildet. Fig. 390 ist ein 
Anlafitransformator mit zugehorigem Um- 
imd Aussehalter fur 500 PS, 5000 Volt. 
Der aufgebaute Schaltkasten enthS.lt Re- 
lais und Amperemeter mit zugehorigen 





Fig. 889. AnlaBtransformator ftir einen Drei- 

phasenmotor mit Eafigahker von 120 PS, 2000 Volt, 

300 Amp. von Brown, Boveri & Co. 



Fig.. 390. Anlafitransforma- 
tor von Brown, Boveri & Co. 
fiir 500 PS. 



Strom- und Spanimngstransformatoren. Beide Transformatoren sind 
nach der Anordnung Fig. 386 nur mit zwei bewickelten Saulen 
ausgefuhrt. 

77. Drosselspulen und Serientransforaiatoren. 

Drosselspulen. Soil an eine Verteilungsleitung ein Stromver- 
braucher angeschlossen werden, dessen Betriebsspannung P 2 kleiner 
als die verftlgbare Spannung P t ist, so kann man anstatt eines 
Transfonnators oder Autotransformators auch eine Drosselspule ein- 
schalten. 

Eine Drosselspule Iiat einen ahnlichen Aufbau wie ein ein- 
spuliger Transformator. Die Drosselspule muB so bemessen sein, 
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dafi sie den maximalen Strom des Verbrauchers durchlaBt und da- 
bei eine bestimmte gewiinschte Spannung abdrosselt. Man erreieht 
das durch Einfiigen ernes Luftspaltes in den magnetischen Kreis 
(Fig. 392). 



IP, 




Fig 391. Drosselspulen. 

Die Spule moge z. B. 



Fig 392. 



E = Jx Volt 
abzudrosseln haben und w Windungen besitzen. 

Mit Vernachlassigung des Kraftlinienweges im Eisen ist 



= 1,63- 



JB10 8 



wenn B l die Induktion im Luftspalt, der KraftfluB und Q der 
Qucrschnitt fur den tJbergang des Kraftflusses am Luftspalt ist. 
Q und damit .B z sind nun wegen der groBen magnetischen Streuung 
des Kraftflusses beim "Dbergang durch den Luftspalt nicht ohne 
weiteres zu bestimmen. Am zweckmaBigsten ist es, experimentell 
die seitliche Ausbreitung der Kraftliriien zu ermitteln. Je grdBer 
der Luftspalt ist und je grOBer bei gleichem In halt der Umfang 
des Eiscnquerschnittes ist, um so grOBer ist auch die Streuung. 
Wir finden nun unter Annahme von Q 

4 ' 44 ' wS (165) 



Man konstruiert die Drosselspulen irniner so, daB der Luftspalt 
ctwa mittels oiner Scbraube einstellbar ist, so daB man den Apparat 
genau auf die abzudrosselnde Spannung einstellen kann. 

Schliefilich kann man rioch die Verluste ini Eisen und Kupfer 
und damit die Phasenverschiebung des Stromos gegen die Spannung 
bestimmen. 00899 ist bei Drosselspulen im allgemeinen sebr klein. 

Serientransformatoren (Stromtransformatoren), Den Drossel- 
spulen lihnlich sind die Serientransformatoren. Ein Serien- 

26* 




404 Siebzehntes Kapitel. 

transformator (Fig. 393) besitzt Im allgemeinen zwei getrennte Wick- 
lungen, von denen aber die primare Wicklung nicht an eine Span- 
nung angeschlossen wird, sondern in 
Keihe mit der Hauptstromleitung liegt. 
Der Serientransformator kann unter 
zwei verschiedenen Betriebsbedingungen 
arbeiten. Erstens kann der sekund&re 
Fig. 393. Serientransformator. Belastungswiderstand konstant sein, wah- 

rend die primare Stromstarke ver- 

anderlich ist. Diese Anordnung liegt den Transformatoren zur 
Messung der Stromstarke zugrunde (s. S. 407), bei denen ein MeB- 
instrument die sekundare Belastung bildet. Zweitens kann man 
die primare Stromstarke konstant lassen und den sekundaren Wider- 
stand verandern. Dieser Fall tritt ein, wenn man einem Netz 
mit konstanter Stromstarke verschiedene Belastungsstrome ent- 
nehmen will. 

Prinzipiell unterscheiden sich die beiden Belastungsarten des 
Serientransformators nicht. Fur jeden Belastungszustand gilt genau 
das gleiche Diagramm, das wir friiher auf S. 36 fur den gewohn- 
lichen Transformator aufgezeichnet haben. Wir k6nnen die pri- 
maren Amperewindungen immer in zwei Teile zerlegt denken, 
der eine Teil erzeugt das Hauptfeld, der andere Teil htlt den 
sekundaren Amperewindungen das Gleichgewieht Sind die sekun- 
daren Klemmen offen, so dient der ganze Strom nur zur Erzeugung 
des magnetischen Feldes, der Transformator wirkt als reine Drossel- 
spule und verzehrt eine gewisse Spannung. Lassen wir den pri- 
maren Strom konstant und entnehmen dem Transformator sekundar 
Strom, so wird das Hauptfeld kleiner, da die sekundaren Ampere- 
windungen wachsen, wahrend die primaren konstant bleiben. Da 
die vom Hauptfeld induzierte EMK also kleiner wird, verbraucht 
der Transformator jetzt weniger Spannung. Wir haben hier genau 
die umgekehrten Verhaltnisse wie beim gewfthnlichen Transformator, 
der primare Strom bleibt bei alien Belastungen konstant und die 
Klemmenspannung andert sich mit der Belastung. Die verander- 
liche Grotfe, die Spannung P, wird aber hier bei wachsender Be- 
lastung kleiner, ist bei offenem Sekundarkreis am gr5Bten (Fig. 394 a) 
und bei KurzschluB am kleinsten (Fig. 394 b), da sie dann nur 
den Ohmschen und induktiven Spannungsabfall zu decken hat. 

Im allgemeinen kann man praktisch den Transformator nicht 
leeiiaufen lassen. Denn der Eisenkern wird dann von den ganzen 
primaren Amperewindungen ohne jede Gegenwirkung des sekun- 
daren Stromes magnetisiert, und die , Induktion wird so groB, dafi 
der Transformator unzulassig heiB wird. 
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Da das Hauptfeld und die Magnetisierungskomponente des pri- 
maren Stromes mit steigendem sekundaren Strom immer kleiner 

werden, wird das Verhaltnis - mit wachsender Belastung immer 






Fig 894 a Leerlauf Fig. 394 b KurzseliluB. 

Diagramme des Serieiitransformators. 

groBer. Transformatoren, die zur Messung von Stromstarken ver- 
wendet werden, und bei denen es auf ein mftglichst konstantes 
iJbersetzungsverh&ltnis der Stroine ankommt, sollen daher ungefahr 
im KurzschluBzustande arbeiten. x 



78. Drosselspulen und Transforraatoren fur Reihenschaltung 

von GliiMampen. 

In manchen Anlagen, z. B. bei Beleuchtung von Kanalen, 
Tunnels oder StraBen, bietet die Eeihenschaltung der Stromverbrauclier 
gegentiber der Parallelschaltung bedeutende Vorteile. Denn man 
hat hierbei einen kleinen Strom bei holier Spannung zu ubertragen. 
In alien solchen Fallen mussen die 
einzelnen Lampen mSglichst un- 
abhangig voneinander sein, d. h. 
der durch die Lampen gehende 
Strom soil unabh&ngig von der 
Zahl der in demselben Kreis bren- 
nenden Lampen sein. Das kann 
nun naeh Fig. 395 dadurch erzielt 

werden, dafi man parallel zu den einzelnen Lampen L Drossel- 
spulen DS schaltet. 

Brennen alle Lampen, dann geht durch die Drosselspulen nur 
der Magnetisierungsstrom, der dem Lampenstrom uni 90 nacheilt. 
Erlischt eine Lampe, so wird nebst dem Magnetisierungsstrom auch 
der Lampenstrom durch die Spule gehen, infolgedessen wird der 




Fig 395. Brosselspulen fur die 
Beihenschaltung von Grluhlampen. 



l ) Weiteres tiber Stromtransformatoren s W. T. I. Bd., 2. Aufl., S 875. 
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KraftfluB und damit die induzierte EMK der Spule erhoht. In 
Fig. 396 1st das Diagramm fur funf hintereinander geschaltete 
Lampen aufgezeichnet. Die Klemmenspannung 
p 5P 2 verteilt sich gleichmaBig auf alle Lampen 
und treibt den Strom J" 2 durch die Lampen 
und den Strom J a durch die Spulen. 

Es fliefit also durch die ganze Anlage 
der gleiche Strom J , der sich Tbei jeder Lampe 



5P 7 




in den 



Strom J a und 



J~ teilt. Erlischt eine 



Lampe und soil der Strom J" konstant bleiben, 
so muB die Klemmenspannung 5P 2 erhoht 
werden. J erfordert beim Durchgang durch 
die Drosselspule eine senkrecht zu ihm stehende 
Spannung, die mit 4P 2 geometrisch zusammen- 
gesetzt die Gesamtspannung ergibt. Wir fallen 
vom Endpunkte 4P 2 aus ein Lot auf J . Da 
wir nun wissen, daJ3 die Gesamtspannung grower 
werden mufl, und zwar um eine wattlose 
Spannung, so ergibt sich der Endpunkt der 
Gesamtspannung als Schnittpunkt des eben erwahnten Lotes mit 
der Senkrechten auf 5P 2 . Die erforderliche Spannung ware also 

V(5P 2 ) 2 f--f > s 2 - Da a ^ er ^i e Spannung konstant gleich 5P 2 bleibt, 
so sinkt der Lampenstrom von J 2 auf 



Fig. 396. Diagramm 
der Schaltung Fig. 395. 



5P, 

Beim Erlftschen zweier Lampen sinkt der Strom beim Konstant- 
Jhalten der Spannung auf 



v> 



=z USW. 



Jr 

Um nun die Stromabnahme moglichst klein zu halten, muB ~ 

klein sein, aber andererseits darf P s nicht zu klein gemacht wer- 
den, damit nicht J a zu groB wird. Denn in dem Falle wird die 
Anlage unwirtschaftlich. Man muB deswegen den Spulenstrom J a 
so wahlen, daB eine gewisse Anzahl Lampen noch geltSscht werden 
kann, ohne daB der Lampenstrom dadurch zu klein wird und die 
Lampen zu dunkel brennen. Der Spulenstrom l&Bt sich, wie auf 
S. 403 erwahnt wurde, durch Einschaltung von Luftschlitzen in den 
magnetischen Kreis der Spule beliebig verEndern. 
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Um eine groBere Unabhangigkeit der Lampen yon der ELlemmen- 
spannung und gleichzeitig eine leichtere Isolation der Beleuchtungs- 
korper zu erreichen, verwendet man anstatt Drosselspulen fiir jede 
Lampe oder fur eine Gruppe von Lampen einen Transformation 
Die Primarwicklungen mehrerer soldier Transformatoren sind dann 
mit der Stromquelle in Serie geschaltet (Fig. 397). 

Fur diese Anordnung erhalt man fast dasselbe Diagramm wie 
fur die Drosselspulen. Der Magnetisierungsstrom des Transformators 
ist groB zu wahlen, damit der Transformator beim Erloschen der 
Lampe wegen zu groBer Sattigung im 

Eisen nicht verbrennt. Durch Ein- __ 

schalten von Luftschlitzen in den mag- <>-2 L -\&iQ&^^ 
netischen Kreis des Transformators TI 
kann der Magnetisierungsstrom be- 
liebig groB gemaclit werden. Der 
Lampenstrom J 2 ist der Sekundar- Fig. 897, Battxenschaltung der 
strom. Der Primarstrom ist der aus Transformatoren. 

J a und J" 2 resultierende Strom J . Yer- 

nachlassigt man die Spannungsabfalle im Transformator, so ergibt 
sich dasselbe Diagramm wie in Fig. 396. Hier ist P 2 die auf dem 
Primarkreis reduzierte Lampenspannung und P s die von dem Mag- 
netisierungsstrom J a induzierte EMK im Transformator. 

Diese letzte Anordnung hat den Vorteil einer leichteren Iso- 
lation der Lampen und ermoglicht ein gefahrloses Auswechseln 
der Lampen wahrend des Betriebes. Sie hat aber den Nachteil, daft 
die Transformatoren wegen der zwei Wicklungen teurer werden und 
mit schlechterem Wirkungsgrad arbeiten. Das Seriensystem wurde 
zuerst durch die Westinghouse Co. in die Praxis eingefuhrt. 
Spater hat die Firma Helios es zur Beleuchtung des Nordostsee- 
kanals angewandt. 

79. Mefitransformatoren. 

In Wechselstromanlagen ist es oft wunschenswert, die MeB- 
instrumente nicht unmittelbar von dem zu messenden Strom oder 
der Spannung beeinilussen zu lassen. Dieser Fall tritt ein, wenn 
die StrOmc sehr groB sind, so daB die Instrumente sehr schwer und 
teuer wiirden, und wenn die Spannung hoch ist. In Hochspannungs- 
anlagen bringt man auf den Bediemmgstafeln nur Niederspammngs- 
apparate an, um jede Gefahr fur das Personal auszuschheBen. In 
all diesen FUllen, also zur BetEtiginig von Spannungs- und Strom- 
messern, Zahlern, Automaton, Synchronisiervorrichtungen usw., 
wendet man zur Transformierung des Stromes und der Spannung 
kleine Transformatoren, die MeBtransformatoren, an. 
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Voll 



Die Transformatoren zur Umwandlung der Spannung (s. Fig. 398), 
unterscheiden sich nicht von den gewohnlichen Transformatoren. 

Man kann die Mantel- oder Kern- 
type verwenden und nach den 
gewohnten Konstruktionsprinzi- 
pien ausbilden. Bin Rechnungs- 
vorgang zur Ermittlung der Ab- 
messungen, wie er auf S. 309 
angegeben war, 1st hier naturlich 
nieht am Platze. Die Spannungs- 
transformatoren dtirfen nielit viel 

Fig. 398. Mefitomrformator fur L^istung verbrauchen, man ver- 
Spanxningsmessimg. f ertigt daher den Kern aus 0, 3 mm 

starkem legierten Bleeh und 

w&hlt die Induktion bei 50 Perioden etwa zu* 7500 bis 10000, bei 
25 Perioden zu 13500 bis 14500. Fur die Wicklung ordnet man 
zweckmafiig bestimmte Normal- Wicklungselemente an, die in ver- 
schiedener Anzahl fur alle vorkommenden TransformatorgroBen aus- 
reichen. Die Drahtdurclimesser werden bei den kleinen Stromen 
sehr gering und gehen bis 0,1 mm Durchmesser herunter. Die 
Drahte werden durch Seidenumspinnung isoliert. Die Transforma- 
toren werden entweder in 01 gesetzt oder mit einer Isoliermasse 
ausgegossen, die im Betriebe im festen Zustande bleibt. Im letzten 
Falle benotigt der Transformator wahrend mehrerer Jahre keine War- 
tuug, da die Isoliermasse nielit wie etwa 01 mit der Zeit verdunsten 
kann, auch sind die Transformatoren bequem zu tz % ansportieren. 

Fig 399 zeigt einen Dreiphasen-Mefitransfonnator der Maschinen- 
fabrik Oerlikon. Der als Kerntype ausgefiihrte Transformator ist 
genau den gewohnlichen grofien Transformatoren nachgebildet. An 
dem OlgefaB sind au!3en dieHochspannungssicherungen direkt befestigt. 
Fig. 400 zeigt das Schema eines Transformators zur Trans- 
formierung von Strdmen (Stromwandler). 1 ) Die Primarwicklung ist 
direkt in den Hauptstroinkreis geschaltet, die eigentliche Belastung 
ist konstant, und die verschiedenen Belastungszust&nde entstehen 
durch die Anderungen des primaren Stromes. Damit das Instru- 
ment genau zeigt, mui3 die Skala durch eine besondere Eichung 
hergestellt werden, oder man mufi fur eine moglichst proportionale 
Anderung des Prim&r- und Sekundarstromes Sorge tragen. Man 
laBt dazu den Transformator ungefahr im Kurzschlufizustand arbeiten, 
damit primare und sekundare Amperewindungen nahezu gleich sind, 
und sucht eine Phasendifferenz von 180 zwischen den beiden 



a ) S auch G-Orner, Schweizerische Elektrot. Zeitsohrift, 1906, S. 434, 
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Stromen zu erreichen. Nach dem Diagramm Fig-. 401 muB deshalb 
der Ohmsche Widerstand klein gegeniiber dem induktiven sein, 
so daB J" 3 ' in die Bichtung von J a fallt. Der sekundare Strom 
muB ferner in gewissen Grenzen unabhangig vom Widerstande des 




Fig. 899. Dreiphasen-MeJStransforraator der M.-F. Oerlikon, 15000/150 Volt, 

50 Perioden. 

sekundaren Belastungskreises sein, denn sonst mUJJte der Wider- 
stand der Verbindungsleitungen zwischen Transformator und Mefi- 
instrument genau so groB sein wie der, bei dem das MeBinstrument 
geeicht wurde. Man macht also aueh aus diesem Grunde den in- 




Ainpere 



Fig. 400. MeBtransformator Mr 
Strommessung. 




Fig. 401. Diagramm zum 
Stromtransformator. 



duktiven Widerstand groB gegentiber dem Ohmschen, damiteineAnde- 
rung des Belastungswiderstandes den Strom praktisch nicht beelnflufit. 
Die Kurve des sekundaren Stromes darf nicht verzerrt sein, 
man w&hlt daher geringe Induktion im Eisen. Damit der Magne- 
tisierungsstroin mSglichst klein 1st, ist auf sorgfftltige Ausftthrung 
der StoBfugen zu achten. Vielfach wird tiberhaupt ein vollkommen 
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eisengeschlossener Kern genommen. Das Wickeln muB dann von 
Hand oder dureli besondere Vorrichtungen geschehen. Nach einem 
Patent von Siemens nnd Halske 1 ) wird zum Wickeln der Spulen 
eine mehrteilige Htilse urn den Eisenkern gelegt, die in einem beson- 
deren, aufklappbaren Gestell, das den Kern umschliefit, drehbar ge- 
lagert ist und durch Zahnrader in Drehung versetzt wird. 





.Fig. 402 und 403. Stromtransformatoren. 

Zwei Stromtransformatoren der A. E.-G. zur Messung grofier Strom- 
starken zeigen die Bilder 402 und 403. Der Eisenkorper ist hier 
um die Primarschiene selbst angeordnet, die also eine Windung 
darstellt. Der Draht der Sekundarspule ist bei dem kleinen Trans- 
formator anstatt durch Bespinnung durch Emaillelack isoliert. Die 
sekundare Stromstarke bei Stromwandlern betrfigt etwa 1 bis 10 Amp. 

Dr. -Ing. G. Keinath hat in seiner Dissertation 2 ) Formeln fur 

a ) D.E.P. 191083. 

2 ) Untersuchungen an MeBtransforniatoren, Mtinchen 1909, 
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die Winkelabweichung zwischen J x und J/ und P t und P 2 an- 
gegeben. Die Formeln sind dabei an Hand des einfaclien Trans- 
formatordiagramms gefunden worden. Ebenso lassen sieh Be- 

"E ' T r 

ziehungen fur die VerhJtltnisse - und aufstellen. 

E i J i 

Die Formeln lassen den EinfiuB der Permeabilitat auf die Arbeits- 
weise der MeBtransformatoren deutlich erkennen. Je groBer ja ist, 
je kleiner also der Leerlaufstrom wird, um so weniger weichen 
primare und sekundare GroJJen voneinander ab. Man wird also 
zweckmaBig eine Induktion wahlen, die in der Nkhe der grofiten 
Penneabilitat liegt. Bei Leistungsmessungen ist die Fehlerquelle 
naturgemaB verdoppelt. Nimmt man an, daB die Spannung richtig 

J"/ 
transformiert wird, das Verhaltnis ~ konstant ist, aber J 2 r um ^ 

^i 

gegen J verschoben ist, so wird die Abweichung in der Angabe 
der Leistung 



= 100 (1 cos i\.\ lp tg 99 sin 7/0 
oder, da ^ ein kleiner Winkel ist, 



a -/o=+r^'^ < 166 ) 

Diese Formel wird auch von der Physikalischen Reichsanstalt 
benutzt. 

Nach Angaben von Siemens und Halske betragt die Winkel- 
abweichung zwischen prim&ren und sekundaren GroBen bei ihren 
MeBtransformatoren weniger als 25'. 

80. Transformatoren zur Regelung der Spannung. 
Induktionsregler. 

Gehen von einer Zentrale niehrere Speiseleitungen aus, so wird 
im allgemeinen jeder Speisepunkt je nach seiner Belastung eine 
andere Spannung besitzen. Bei Speiseleitungen von sehr ver- 
schiedener Lange kann nun der Fall eintreten, daB die langen 
Speiseleitungen gerade dann stark belastet sind, wenn die kurzen 
Speiseleitungen nur eine geringe Belastung haben, so daB sich 
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stark verseliiedene Spannungsabfalle ergeben. In einem solchen 
Falle kann es erforderlich warden, die Spannnng eines Speise- 
punktes unabhangig von der Belastung der ubrigen Speisepunkte 
so zu regulieren, daB sie bei konstanter Spannung in der Zentrale 
bei alien Belastungen annahernd konstant bleibt. Man kann dabei 
die Zentralenspannung nach den Speiseleitungen einstellen, die den 
geringsten Spannnngsabfall aufweisen, und in den nbrigen Leitungen 
die Spannung durch eine Zusatzspannung erhohen. Man wendet 
diese Regulierung auch an, urn die Leistungsfahigkeit einer Speise- 
leitung, die schon den maximal zulassigen Spannungsabfall auf- 
weist, zu erhohen. 

Die erste gebr&uchliche Form dieser 
Spannungsregulatoren wurde von Still well 
und Kapp angegeben und besteht dem Prin- 
zipe nach aus einem Transformator (Fig. 404), 
dessen sekundare Wicklung in die Speise- 
leitung eingeschaltet wird. Die primare Wick- 
lung liegt parallel zu den Sammelschienen. 
Die Windungszahl der sekundaren Spule ist 
so zu bemessen, daB die an den Klemmen 
verftigbare Spannung gerade hinreicht, um 
den maximalen Spannungsverlust in der Lei- 
tung zu decken. Um bei kleineren Belastungen eine Spannungs- 
regulierung zu erhalten, sind die Spannungserh5her so eingerichtet, 
daB die Windungszahl nach Mafigabe der Belastung getadert werden 
kann. In Fig. 405 ist der sekundare Teil in Windungsgruppen 




Fig. 404. Spannungs- 

erhdher (Booster; fur 

Speiseleitungen. 












Fig. 40%? 

Spannungserhfther (Booster) mit veranderlicher Windungszahl ftir 
Speiseleitungen. 

unterteilt, wahrend in Fig. 406 der primare Teil unterteilt ist. Bei 
der ersten Anordnung ist die Betriebssicherheit eine geringere, da 
im Falle einer BeschMigung des Schalters die gauze Speiseleitung 
stromlos wird. Die Anordnung der Fig. 406 vermeidet cliesen tTbel- 
stand, nur muB hier die Windungszahl w der ersten Stufe so be- 
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niessen werden, daB das der untersten Hebelstellung entspreehende 
Feld keine zu groBe Erwarmung im Transformator erzeugt. Der 
maximalen Spannungserh&hung entspricht in Fig. 405 die oberste, 
in Fig. 406 die unterste Hebelstellung. 

Allgemein muB bei den Spannungserhohern die Primarwick- 
lung immer parallel zum Netze liegen. Denn eine bestimmte 
konstante Strommenge kann nicht von selbst (durch irgendwelche 
Transformation) auf ein hoheres Potential kommen, wir brauchen 
also vor dem Spannungserhoher einen groUeren Strom als nachher. 





Fig. 408. 




P 




Fig. 409. Fig. 410. 

Schaltungsweisen Mr SpanmingserhOher. 

Der Windungsschalter wird von mehreren Firmen mit 
springenden Kontakten ausgeriistet, um das Ab- und Zuschalten 
von Windungen ganz pr&zis ansftihren zu kdBnen. Beim Schalten 
wird zunEchst eine Feder gespannt, die dann plfctzlich den Kontakt- 
hebel um einen Kontaktknopf welter schnappen lafit. Hierbei wird 
der Strom durch den kurzdauernden Liehtbogen, dessen Wider- 
stand klein gegen den des Primarkreises 1st, aufrechterhalten, nnd 
die Sehwankung des Stromes in der Leitung ist nur gering. 

Hauptsftchlich lassen sich die folgenden vier Anordnungen 
Fig. 407 bis 410 der Spannungserhoher unterscheiden, 1 ) 

i) Nach Btthl, ETZ 1909, S. 1213. 
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Fig. 407 zeigt einen gewohnlichen Einphasentransformator, bei 
dem die Sekundarseite mit einem Windungsschalter versehen 1st, 
der eine gewtinschte Spamrung abzunehmen gestattet. Bei dieser 
ABordnung nrafi der Transformator fur die ganze Leistung gebaut 
sein. Bei der Ausfiihrnng nach Fig. 408 hat der Transformator 
nur die Zusatzspannung zu liefern, wird also wesentlich kleiner. 
Bei beiden Ausftthrungen werden die Schaltkontakte vom Haupt- 
strom durchflossen, mussen also grofi ausgeftihrt werden. Die Kon- 
takte werden leichter bei den Anordnungen Fig. 409 und 410, bei 




Fig. 411. Automatischer Windungsschaltor dei- Sicinens-Scliuckertworko. 

denen ein besonderer Erregertransformator T Ci fiir den Spainmngs- 
erhoher vorgesehen ist. Dieser Erregertransformator ist in Fig*. 409 
als Autotransformator und in Fig. 410 als gewohnlieher Trans- 
formator ausgebildet. Die letzte Anordnung bietet den Vorteil, claB 
man iin Niederspanimngskreise reguliereu kann. 

Diese Schaltungen lassen sich in gleichcr Art bei Mehrphasen- 
t r a n s f o r m a t o r e n anwenden . 

Die Windings schalter werden von Hand oder meistens 
automatiseh betEtigt. Die automatische Bewegung des Bchalters 
erfolgt dureh einen Motor, der durch ein Relais in Oang gesetzt 
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wird. Das Eelais wird von der konstant zu haltenden Spannnng 
oder durch den Belastungsstrom oder von beiden beeinflufit. Beim 
Versagen des sekundaren Stromes kann man durch ein Nullspan- 
nungsrelais den motorischen Antrieb auslosen und durch ein Ge- 
wicht den Regulator auf die Stellung der niedrigsten Zusatzspan- 
nung zuruckbringen, damit beim Wiedereinschalten die Spannung 
nicht zu hoch 1st. 

Fig. 411 zeigt die Ausfuhrung des Windungsschalters mit 
dem Antriebsmotor fiir einen Dreiphasen-Reguliertransformator der 
Siemens-Schuckertwerke. Die ankoinmende Spannung von 
2000 bis 2330 Yolt ist auf 2000 Volt konstant zu halten. Die Rege- 
lung geschielit in 11 Stufen zu 30 Volt. 

Bei sehr hohen Spannungen 
kann man den Windungsschalter 
nicht mit einfachen Kontaktknbpfen 
ansfuhren. Die E.-A.-G. Alioth hat 
dafur eine Anordnung mit Olschal- 
tern ausgebildet. Fig. 412 zeigt die 
Anordnung fur eine Einphasenlei- 
tung. T ist ein Transf ormator, dessen 
Sekundarwieklung eine gewunschte 
Zahl von Anzapfungen hat, D ist 
eine Drosselspule. Die eine Reihe 
der Klemmen der Olschalter O sl bis 
O s4 ist mit den Abzweigpunkten der 
Wicklung S verbunden, die zweite 
Klemmenreihe liegt abwechseld an 
den Hilfsleitungen HL und H'L f , 
zwischen denen auch noch der 
Olschalter O s6 liegt. Die Drossel- 
spule verhindertj dafi beim Schalten 
ein Teil der Wicklung direkt kurz- 
geschlossen wird. Ist z. B. 8l 

goschlosseri, also die maximalo Zusatzspannung auf JfU geschaltet, 
und soil die Spannung erniedrigt werden, so wird zuntohst O s2 
goschlossen. Dann ist die orste Spulengruppe von S itber D kurz- 
geschlosBen. Jetzt wird O sl gcMfnet und schlieJBlich die Drossel- 
spule durch O s5 kurzgeschlossen. 

Die Windungsschalter werden ihrer komplizierten Konstruktion 
wegen nur noch vereinzolt gcbaut und slnd durch den spater (S. 417) 
besprochenen Induktionsrogulator verdrangt worden. 

Eine ganz allmahliche Anderung der Spannung gestattet die 
Anordnung Fig. 413 der Westinghouse Co. Die beiden S&ulen, 




Fig. 412. Windungsschalter rait 
Olschaltern der JS. A. G- Alioth. 
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die die Sekundftrwicklung tragen, sind drehbar angeordnet. Die 
Wicklung besteht aus biegsamen Leitern, so dafi man sie von einem 
Sehenkel ab- und auf den anderen aufwickeln kann. Die Teile 
der Sekundarwicklung sind so geschaltet, dafi sich sowohl die Teile 
einer Spule f 13 f 2 nnd f 3 , f 4 , als aucli die Spulen einer Stole ^ f 8 
und f a , * 4 entgegenwirken. Haben die vier Teile gleiche Windungs- 
zahl, so wircl kerne Zusatzspannung erzeugt. Durch Drehung der 
Sehenkel andern sich die Windungszahlen, und es wird eine Zusatz- 
spanmmg zur Netzspannung hinzugefiigt oder von ihr abgezogen. 
Die Konstruktion eignet sieh nur fur kleine Leistungen. 




Pig-. 413. Spanntingserli(3her der 
Westinghouse Co. 



Fig. 414. YerfaLren zur allmahliclien 

Anderung der Zusatzspaunung von 

Siedek. 



Ein weiteres Verfahren zur allmahlichen Anderung der Span- 
nung ist von Siedek 1 ) angegeben worden (Fig. 414). Hier 1st die 
im NebenscliluS liegende Prnn&rwicklung eines gew(5hnlichen drei- 
saullgen Transformators nicht direkt, sondern uber eine Drossel- 
spule in Stern geschaltet. Die Drosselspule besitzt ein bewegliches 
Joch, so clafi ihre Suszeptanz in weiten Grenzen verandert werden 
kann. Ist der Luftspalt groB, so wird die Drosselspule allein fast 
die ganze Klemmenspannnng verbrauchen, so daB auf die Wick- 
lung P nur ein kleiner Teil der Spannung entfailt und die In S 
erzeugte Zusatzspannung gering ist. Je kleiner wir den Luftspalt 
der Drosselspule machen, um so mehr Spannung bekomint P, um 



Elektr. 11. Maschinenbau 1908, S. 981. 
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so groBer wird also die Zusatzspannung. Die Einrichtung 1st nun 
so getroffen, daB bei zunehinender Belastung der Luftspalt der 
Drosselspule durch einen kleinen Motor 
automatisch verringert wird. 

Eine selbsttatige Eegelung der Span- 
nung innerhalb geringerer Grenzen, wie 
sie mitunter fur Lampen erforderlich ist, 
die Yom gleichen Netze wie groBe Mo- 
toren mit stark wechselnder Belastung 
gespeist werden, kann durch Anordnung 
eines stark gesattigten Transformators er- 
reicht werden. Eine Schwankung der 
Primarspannung bringt bei dem in Fig. 415 
dargestellten Transformator mit sehr stark 
gesattigtem Kerne E IX nur eine verhalt- 
nismafiig geringe Anderung der Sekundar- 
spannung hervor. Der groBe Magnetisie- 
rungsstrom kommt in diesem Falle ge- 
wolinlich nielit in Betracht. 




Fig. 415. Starkgesattigter 

Transformator als Span- 

nungsregler 



laduktionsregler. Eine allmEhliehe Anderung der Spannung 
gestattet auch die Anordnung nach Fig. 416. Man wiekelt hier 
die sekundare Wicklung S auf einen aus lamellierten Blechen be- 
stehenden Eisenkern so auf, daB er zweipolig magnetisiert wird. 




Fig. 416. InduktionHregler. 
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Der Einfachheit wegen ist in der Figur Ringwicklung angenommen, 
praktisch wird Trommelwicklung gewahlt. Die primare Wicklung P 
ist auf einen Anker A gewickelt, dem man durch ein an seiner 
Welle angebrachtes Schneckengetriebe verschiedene Stellungen in 
dem Einge geben kann. Steht der Anker in der gezeichneten 
Lage, so geht ein Maximum des Kraftflusses dnreh die Sekundar- 
windungen, und die Spannungserhohung ist ein Maximum. Wird 
der Anker um 90 gedreht, so lieben sich die induzierten EMKe 
in der Sekundarwicklung auf, und die Spannungserhohung ist 
gleich Null. 

Befindet sich der Anker unter einem Winkel a gegen dieVertikale 
geneigt, so wird unter Voraussetzung gleichmafiig verteilter Wick- 
lung die Spannungserhbhung proportional cos a sein. Fur a zwischen 
90 und 180 tritt eine Spannungserniedrigung auf. 

Bei der in Fig. 416 dargestellten Anordnung kann der Magne- 
tisierungsstrom und der Spannungsabfall ganz betrachtliche Werte 
erreichen. Der magnetische Widerstand in bezug auf die Primar- 
wicklung ist unabhangig von der Stellung des Ankers, und der 
magnetische Widerstand in bezug auf die Sekund&rwicklung ist je 
nach der Ankerstellung verschieden. Wurde man, um einen ge- 
ringeren magnetischen Widerstand zu erhalten, den beweglichen 
Teil mit einem gleichmaBig verteilten Eisen ausstatten, so erzielte 
man wohl einen kleineren und fast konstanten Magnetisierungsstrom, 
aber einen grojBen Spannungsabfall infolge der von dem prim&ren 
und sekund&ren Strome erzeugten Streufelder. 

Dieser Spannungsabfall kann bei gleichmaBig verteiltem Eisen 
auf einen zulassigen Wert reduziert werden , indem man nach 
Ausftihrungen der Westinghouse Co nip. (s. ETZ 1902, S. 984) 
an dem Teil, der die parallel zur Leitung geschaltete Wick- 
lung tragt, ein in sich kurzgeschlossenes und gegen die Priniar- 
wicklung um 90 verschobenes Windungssystem K aufbringt 
(Fig. 41 7 a, b, c). Der KraftfluB der Primarvricklung P ist in bezug 
auf die KurzschluBwicklung JT wirkungslos, weil er parallel zur 
Ebene der Wicklung K verlauft. Die Amperewindungen J 8 w 9 der 
Sekundarwicklung konnen fur irgendeinen Winkel a, den die 
Wicklungsebene der Wicklung S mit der PrimM-rwicklung P ein- 
schliejBt, in die Komponenten J 8 w s eosa und J^^sin zerlegt 
werden. Die Komponente J~^cosa ist nun den Amperewindungen 
der PrimHrwicklung ann^hernd gleich und entgegengerichtet, w^h- 
rend die Komponente J^j^&ma durch die Gegenamperewindungen 
der Kurzschlufiwicklung K aufgehoben werden. Durch diese An- 
ordnung wird eine Kompensation der vom Strome in der Sekundar- 
wicklung erzeugten Amperewindungen erreicht, so dafi abgesehen 
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a 




Fig 417. Induktionsregler der Westinghouse Oomp. fur hohe Spamrangen. 

vom Widerstande und der Eeaktanz der Sekundarwicklung, die 
ubrigens sehr "klein gehalten werden kann, die sekundar induzierte 
EMK propoi*tional der Primarspannung und dem cos a sieh andert. 

Die Ausfuhrung Bach Fig. 418 
1st in ihrer Wirkung der eben be- 
scliriebenen gleich, besitzt aber eine 
vollst^ndigere Kompensation der 
lokalen Streufelder. Die Punkte a lt 
a% der Primftrwicklung haben in 
bezug auf die Klemmenspanming P I 
gleiches Potential und k6nnen daher 
verbunden werden. Die Anderung 
der von der Sekund&rwicklung ge- 
lieferten Zusatzspannung kann durch 
Verdrehen des Rotors erreicht wer- 
Wir k6nnen die PrimErwick- 



den. 

lung axis zwei getrennten Wick- 

lungen bestebend denken, die in den 




Fig. 418. Kompensierter 
Indnktionsregler. 

27* 
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RIchtungen p^ und a l a 2 magnetlsieren. Da sich tiberall Leiter 
gegenuberliegen, die von entgegengesetzt gerichteten Stromen durch- 
flossen werden, wird eine gute Kompensation erreiclit. 

Fiir Mehrphasensysteme kann man die in Fig. 404 bis 406 
dargestellten Anordnungen verwenden, wenn man fur jede Phase 
eine besondere Primer- und Sekund&rwicklung anordnet. Die Ver- 
anderung der Windungszahl hat dann fur jede Phase gleichfdrmig 
mit einem einzigen Hebel zu erfolgen. ZweekmaBiger sind jedoch 

wieder die Anordnungen, 
die die Schalter vermei- 
den. Fur ein Dreiphasen- 
system wickelt man nach 
Fig. 419 a die drei Sekun- 
darphasen S auf den Sta- 
tor, die drei Primarphasen 
P auf den Rotor eines 
Dreiphasenmotors. Der Ro- 
tor muB so angeordnet wer- 
den, daB er in verschie- 
dene Stellungen der Stator- 
wicklung gegenuber ge- 
bracht werden kann. 

Das von der parallel 
zur Stromquelle liegenden 
Primarwicklung erzeugte 
Drehfeld rotiert mit kon- 
stanter Winkelgeschwin- 
digkeit und induziert in 
den drei Phasen der Stator- 
Fig. 419. Induktionsregler fur ein Drei- wickluiig EMKe Durch 
phasensystem. die gegenseitige Lage der 

einzelnen Phasen der Se- 

kundarwicklung gegenuber denen der Primarwicklung wird die in 
der Statorwicklung induzierte EMK E 8 die auf den aufieren Strom- 
kreis wirkende Klemmenspannung P 2 erhc5hen oder crniedrigcn. 
Die Einstellung auf die gswunschte Spannung erfolgt durch Ver- 
anderung der gegenseitigen Lage zwischen Prinuir- und SekundHr- 
wieklung. Die Fig. 419b zeigt, wie man dureh Verschiebung der 
Phase der in der Sekundarwicklung induzierten EMK E 8 die Span- 
nung von P auf P 2 erhohen kann. Durch diese Spannungsregulic- 
rung wird der Strom in seiner Phase gegenuber der Spannung ge- 
andert. Die Anderung ist aber so klein, dafl sie koine Unannehm- 
hchkeiten mit sich fuhrt. 
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Der in Pig-. 419 dargestellte Spannungserh5her wird oft in 
einer etwas abgeanderten Form zur Erregung von kiinstlichen 
Phasenverschiebungen benutzt. Zu dem Zweck gibt man *am besten 
der primaren und sekundaren Wicklung dieselbe Windungszahl. 
Das magnetische Drehfeld induziert dann primar und sekundar 
dieselben EMKe, aber ihre Phasenverschiebung 1st je naeh der 
gegenseitigen Lage des Rotors und Stators verschieden. Derartlge 
Transformatoren zur Herstellung kiinstlicher Phasenverschiebungen 
(Phasenschieber) zwischen Spannungen werden vielfach zur Eichung 
von Wattmetern und Zahlern benutzt. 

Auf den Anker des Spannungserhohers wirkt, sobald er unter 
Spannung steht, ein sehr groJBes Drehmoment, das 
die Einstellung erschwert. Man kann deshalb die 
Spannungserhoher so anordnen, dafl immer zwei Anker, 
deren Primarwindungen Drehfelder in entgegengesetz- 
ten Richtungen erzeugen, mechanisch gekuppelt wer- 
den. Die auftretenden Drehmomente heben sich gegen- 
seitig auf, und die Einstellung kann sehr leicht vor- 
genommen werden. Hierbei weist auch, wie Fig. 420 
zeigt, die Spannung P 2 keine Phasenverschiebung 
gegen P auf. 

Solche, Potentialregler oder Induktions- F ^o 
regler genannten Apparate sind die in der Praxis 
am meisten gebauchlichen Anordnungen zur Spannungsanderung. 

Fig. 421 zeigt die Ausfuhrung eines Einphasen-Induktions- 
regulators fur Handbetrieb von Brown, Boveri & Co. Der 
Apparat 1st wie ein gewtfhnlicher Dreiphasenmotor gebaut. Der 
Stator hat 9 Nuten auf einer Polteilung, von denen 6 bewickelt 
sind. Der Rotor besitzt entsprechend 6 Nuten, von denen 4 
die eigentliche Primarwicklung tragen, wahrend in den ubrigen 
beiden eine KurzschluBwicklung untergebracht 1st, die in der auf 
S. 419 beschriebenen Weise eine der Primarspannung und dem cos a 
proportionate Anderung der Sekundtepannung bewirkt Zur Ltif- 
tung ist ein Ventilator angebracht. Die Wicklungsdaten sind: 

Stator: 36 Nuten, Nutisolation 0,9 mm Prefispan, da von bewickelt 
24 Nuten zu 19 Driihten. 

Drahtdurchmesser $(52,3/2,6 mm, zweimal besponnen und 
mit Schellack getrankt. Kupfergewicht 8 kg. 

Rotor: 24 Nuten, Isolation 0,9 mm Prefispan, davon 16 Nuten zu 
22 Drhten 2, 7/3,0 mm $>, zweimal besponnen, Gewicht 8kg, 
8 Nuten fiir dieKurzschluBwicklung zu 2 St&ben 5 X 20 mm, 
Gewicht 7 kg. 
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Fig. 422 zeigt die Ansicht eines Dreiphasen-Induktionsreglers, 
ebenfalls mit Handregelung und ktinstlicher LuftkuJilung, yon 
Brown, Boveri & Co. far 3600 Volt, 42 Perioden und einem 
Regulierbereich von + 200 Volt. 

Tafel VI ist em Dreiphasen-Induktionsregler in 01 von Brown, 
Boveri&Co. Er ist ebenfalls fiir Handbetrieb bestinamt bei einer 
Leistung von 65 KVA, 50 Perioden, 4200 Volt und einem Regulier- 
bereich von 240 bis -j- 360 Volt. Die Antriebsschnecke hat ein 
tFbersetzungsverhaltnis von 1:120. Das Kabel zur Rotorwicklung 
ist besonders lang geniacht, damit es sich beim Drehen des Rotors 




Fig. 422. Dreiphasen-Induktionsregler von Brown, Boveri & Co. 

bequem abwickeln kann. Der Luftspalt zwischen Stator und Eotor 
betr^gt 0,5 mm. Wie das Schaltungsscliema zelgt, liegt der Botor 
im Hauptstromkreis r der Stator ini Nebensclilufi zur abgehenden 
Leitung. Die NutenMnungen sind so ausgef uhrt , dafi die fertig- 
gewickelten Spulen bequem eingeschoben werden kdniien. 

Fig. 423 zeigt die PhotograpMe eines Induktionsreglers in Ol 
der Siemens-Schuckertwerke fiir 60 KVA Regulierleistung und 
600 KVA Durcbgangsleistung bei einer PrimErspannung von 7500 Volt 
und einer Regulierspannung von +750 Volt. Die Einstellung erfolgt 
von Hand Oder durch einen kleinen Dreipliasenmotor, der in der 
Verltogerung der Eotorachse auf einer Konsole befestigt wird. 

In neuerer Zeit macht man die Regulierung der Induktions- 
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regulatoren vielfach automatisch mittels Hilfsmotoren, die von einem 
Spannungsrelais beeinflufit werden. 

Fig. 424 zeigt die Anordnung zur selbsttatigen Steuerung der 
Kegler von Brown, Boveri & Co. Der Spannungsregler zur Steue- 
rung des Antriebmotors besteht in der Hauptsaehe aus einem in 
Spitzen drehbar gelagerten zylindrischen Anker aus Aluminium- 

blech, der unter dem Einflusse 
eines mit Wechselstrom ge- 
speisten (durch den Transfor- 
mator Sj?) magnetischen Feldes 
steht. Dem entstehenden Dreh- 
moment wirkt eine Spiralfeder 
entgegen. Die Bewegungen des 
Ankers werden auf einen Walz- 
kontaktsektor S tibertragen, der 
sich auf kreisbogenf5rmig um 
die Mittellinie des Ankers an- 
geordneten Kontaktstticken ab- 
walzen kann und so das Ein- 
und Ausschalten von Wider- 
standsstufen bewirkt. DieDamp- 
fung geschieht durch eine 
Aluminiumscheibe, die drehbar 
zwisehen permanenten Magne- 
ten gelagert ist und durch 
ein Zahngetriebe mitgenommen 




Fig. 423. Induktionsregler in 01 flir 

60 KVA-R-egulierleistung- der Siemens- 

Schuckert-Werke. 



wird. Soil die zu regulierende 
Spannung mit wachsender Be- 
lastung zunehmen, so kompoundiert man den Selbstregler. Die 
Einstellung der Kompoundierung geschieht durch Verstellen des 
Gleitkontaktes #, durch den mehr oder weniger Widerstand den 
vom Stromtransformator St gespeisten Magnet wicklungen b parallel 
geschaltet wird. 

Der Antrieb des Induktionsregulators erfolgt durch den auf 
das Kegulatorgehause aufgebauten Wechselstrom-Serienmotor , der 
eine Spannung erhalt, deren Gr56e und Richtung von der Stellung 
des "Waizkontaktes abhangt. Den fur den Motor erforderlichen 
Strom entnimmt man einer Stromquelle von nicht tiber 250 Volt. 

Alle sich bewegenden Teile des Apparates werden staubdicht 
abgeschlossen, die Kontaktstticke sind zur Vermeidung von Oxy- 
dation versilbert. 

Da bei einem gewdhnlichen Induktionsregler die erhdfate 
Spannung eine andere Phase hat als die ursprtiBgliche Spannung, 
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1st ein Parallelarbeiten mehrerer Zentralen, die rait solchen Reglern 
ausgeriistet sind, nicht ohne weiteres moglieh. Man wahlt dann 
eine Anordnung nach Fig. 420. 




Fig. 424. Automatisch betatigter Induktionsregler von Brown, Boveri & Co. 



81. Transformatoren zum Regeln (Konstanthalten) der Strom- 
starke. 

Sind mehrere stromverbrauchende Apparate in Reihe gescbaltet, 
so mufi beim Zuschalten oder Abschalten beliebig vieler Apparate 
die Stromstarke in der Leitung konstant bleiben. Es mufi dazu 
die Klemmenspannung ftir die gauze Leitung sich mit der Zabl 
der angeschlossenen Stromverbraucher andern. 

Der praktiscb wichtigste Fall einer solcben Reihenscbaltung ist 
die Hintereinanderschaltung von Bogenlampen, von Gltxhlampen 
oder Quecksilberdampflampen, wie sie in Amerika mebrere tausend- 
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mal ausgefuhrt 1st. 1 ) Diese Anordnung eignet sich gut zur Be 
leuchtung groflerer Stadte und ausgedehnter Platze, wie Lager 
statten, Bahnhdfe usw. Man iibertragt dabei die Energie mit einei 
hohen SpanniiBg und braucht nur einen einzigen durchlaufender 
Draht. In der Eegel sind 100 Lampen in Serie geschaltet. 

Zur praktischen Ausfiihrung eines Apparates zum Konstant 
halten der Stronistarke kann man zunachst, ahnlich wie auf S. 412 
Transformatoren mit abschaltbaren Windungen anordnen. Um die 
Betatigung automatisch zu machen, laJt man den Schalthebel durcb 
zwei Relais bewegen, von denen das eine von der Spannung, das 
andere vom Strome beeinfluBt wird. Hat der Strom die richtige 
GroBe, so halten sich beide Eelais das Gleichgewicht, im anderen 
Falle wirkt eins der beiden Relais starker, so dafi der Schalthebel 
nach der einen oder der anderen Seite bewegt wird. 




Fig- 425. Transformator rait magnetiscliem NebenschluB zur Einregulierung 
auf kon'stante Stromstarke 

Ein Konstanthalten des Stromes innerhalb gewisser Grenzen 
erreicht man durch die auf S. 405 angegebene Verwendung von 
Drosselspulen. Sebr klein ist auch das Regulierungsgebiet eines 
Transformators mit magnetischem NebenschluJB nach Fig. 425, 
Einer Zunahme des sekundaren Stromes bei Abschalten (Kurz- 
schlussen) von Lampen wirkt die Zunahme der primaren Streuung 
durch den NebenschluJS entgegen, wahrend bei einer Abnahme des 
Stromes der Flutf durch S grower wird, also die in S induzierte 
EMK wachst. Man kann die Wirkungsweise noch verbessern durch 
das Bewegen einer Kupferplatte im Luftspalt des Nebenschlusses. 
Die Platte wirkt wie eine auf dem mittleren Schenkel angebraehte 
Kurzschlu^windung. Je mehr die Platte (durch automatisclie Ver- 
stellung) in den Luftspalt hineinragt, um so geriiiger wird der FluB 
durch den Nebenschlu6 werden. Bei einer ^hnlichen Anordnung 
der Thomson-Houston Comp. ist das ganze Eisenpaket, das den 
Nebenschlufi bildet, beweglich. 



l ) Vgl Schmidt, Transf. f. koiistanten Strom, Helios 1909, Heft 35, 86. 
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Die praktisch am meisten ausgefuhrte Anordnung der Regulier- 
transformatoren besitzt Spulen, die gegeneinander oder gegen den 
Eisenkern verstellbar sind. Zur automatischen Verstellung werden 
dabei die dynamisclien Wirkungen zwischen den Spulen benutzt. 

Fig. 426 stellt einen derartigen, von Elihn Thomson an- 
gegebenen Transformator fur 20 sechzehnkerzige Gliihlampen dar. 
Auf den Eisenkorper, der nach der Manteltype ausgebildet ist, 1st 




Fig. 426. Transformator mit gegeneinander automatiseh verstellbaren 
zur "Emregulierung anf konstante Stromstarke von Elihn Thomson. 



eine f est angeordnete Prim&rspule P und eine verstellbare Sekundar- 
spule S aufgebracht. Die Spule S ist an einem Doppelhebel auf- 
gehangt, so daB ihr Gewicht teilweise durch ein Gegengewicht 
ausbalanciert werden kann. Bei Stromdurchgang durch den Trans- 
formator wirkt die abstoBende Kraft zwischen den Spulen in dem 
gleichen Sinne wie das Gegengewicht, so daJS S in einem gewissen, 
durch die Stromstarke bedingtcn Abstand von P in der Schwebe 
bleibt. Verringert sich der Widerstand im Belastungskreis, so sucht 
die StromstHrke zu steigen, S wird krftiger von P abgestoBen, und 
die in S induzierte EMK wird kleiner, so dafi die Stromstarke ihren 
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normalen Wert beibehait. Die Bewegung der Spule wird dabei 
gewohnlich durch eine Olbremse gedampft, oder man setzt den 
ganzen Apparat unter 01. 

Durch Verandern des Gewlchtes kann man die Stromstarke 
grofier oder kleiner inachen. Oft stellt man nach Mitternacht den 
Transformator auf einen kleinen Strom ein, nm an Energie und 
Kohlenstiften zu sparen. Auch kann man die Gewichte so weit 
verstellen, daB der Strom mit zunehmender Belastnng wachst 
oder fallt 




Fig. 427. Gesamtansicht ernes Transformators mit ^egeneinander verstellbaren 

Spulen zur Einregulierung auf konstante Stromstarke der General 

Electric Comp. 

Die General Electric Comp. bant fur 100 Lampen Trans- 
formatoren mit zwei Primar- und zwei Sekundarspulen, die durch 
ein System von Doppelhebeln gegeneinander ausbalanciert sincl. 
Fig. 427 gibt die Ansicht eines solchen Transformators. Die Ap- 
parate stehen ganz in 01. 
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Nach Versuchen 1 ), die mit einein 100 Lampen-Transformator 
angestellt wurden, betragt bei Vollast der TVirkungsgrad 7^ = 96,1% 
und der Leistungsfaktor cos cp = 0,78; bei Hal blast der Wirkungs- 
grad ^ = 92,3% und cos cp = 0,44. Die Temperaturerhdhung des 
Oles wurde nach 24sttindigem Betriebe zu 39 C gemessen. 

Die Eegelungsfahigkeit der Stromstarke ist aus Fig. 428 zu 
ersehen. Die mittlere Kurve entspricht der Einstellung auf kon- 
stante, die untere Kurve auf zunehmende, die obere auf abnehmende 
Stromstarke rait der Belastung. 

Als Beispiel sei noch ein Transformator der Siemens- 
Schuckert-Werke erwahnt. Er ist fur 60 Bogenlampen zu 
6 Amp., 28 Volt bei 3000 Volt 
Primarspannung bestimmt. Die 
sekundare Spannung geht von 7,0 
28 bis 1680 Volt Ein sprung- 
weises Einschalten von 1, 20, 6,8 
40, 60 Lampen zeigte keine 
st5renden Stromschwankungen. 6,6 

Bei geringer sekundarer 
Belastung sind die Spulen weit /4- 
von einander entfernt, die Streu- 
ung ist sehr groB, und die auf- ^ 
genommenen Voltampere sind 
fast ebenso grofi wie bei Voll- 
last. Man hat daher die Se- % 

kund&rwicklung mit Abzwei- Fig. 428. 
gungen versehen und schaltet 



Amp 



Beta stung 



Anderung des~Strom.es mit 
der Belastung. 

bei abnehmender Belastung Win - 

dungen ab. Dann brauchen zur Erzeugung einer kleinen sekun- 
daren Spannung die Spulen nicht mehr so weit auseinanderzugehen, 
und der Leistungsfaktor wird gr5Ber. Das Abschalten der Win- 
dungen geschieht meistens von Hand, doch sind auch schon automa- 
tische, allerdings recht komplizierte Anordnungen gebaut worden. 

Fur kleinere Leistungen w&hlt man vielfach eine der in 
Fig. 429 dargestellten Anordnung ahnliche Vorrichtung, bei der 
eine Drosselspule den in Serie liegenden Lampen vorgeschaltet ist. 
Die Wicklung der Spule und ihr Eisenkern sind gegeneinander be- 
weglich. Je mehr der Eisenkern in die Spule eingeschoben ist, 
urn so mehr Spannung drosselt er ab. Die Einstellung geschieht 
wioder antomatisch dm-ch einen Hebel und Gewichte. 

SchlieMch kann man auch einen Induktionsregler verwenden, 



Electric World, Bd. XXXIV, S. 685. 
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bei dem dem Drehmomente des Eotors durch die Spannung einer 

Feder das Gleichgewicht gehalten wird. 

In Amerika sind in neuerer Zeit die sog. Magnetit-Bogenlampen 

stark aufgekommen, deren Licht ein dem Sonnenlicht fast gleiches 

Spektrum besitzt. Die Lampen bren- 
nen mit Gleichstrom, man kann sie 
also nur unter Zwischenschaltung 
eines Quecksilbergleichrichters an die 
Reguliertransformatoren ansclilieBen. 
Man sehaltet 50 bis 200 solcher 
Bogenlampen in Serie entsprechend 
einer Gleiehstromspannung von 4500 
bis 16000 Volt. Der Transformator 
und der Gleichriehter konnen zu- 
sammen montiert und in einem ge- 
meinsamen Olbade nntergebracht wer- 
den. Die Regelungsfaiiigkeit des 
Transformators wird durch die Zwi- 
schenschaltung des Gleichrichters niclit 
beeintrachtigt. Die Anlagekosten sol- 
len etwa 20% geringer sein, als 
wenn man direkte Bogenlicht(Brush)- 

maschinen aufstellt. Der Wirkungs- 
Pig 429. Transformator ait gegett- d fl AnJ j Voll . 

uber dem Eisenkorper automatisch . . & . . & A . _ , 

verstellbaren Spnlen last 88%, bei V, Last 81%, bei % 

Last 80%. 

Weitere Anwendung finden die Transformatoren Mr konstanten 
Strom in Umformeranlagen mit Pufferbatterie zum antomatischen 
Laden und Entladen der Batterie. Die Anordnung ist prinzipiell 
dureh das Schaltungssehema Fig. 430 dargestellt. 




K / 

/yy^. vj' -^*^K 
f^. 




Fig. 430. Keguliertransformator m Verbindung mit einem Umformer 
zur automatischen Bedienung einer Pufferbatterie. 

Der Reguliertransformator Bl\ der hier als Serientransformator 
gesclialtet ist, liegt am Hochspannungsnetz. Er arbeitet iiber eiiien 
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gewohnlichen Transfonnator T auf den Umformer U. 1st die Be- 
lastung im Gleichstromnetz gering, so durchflieBt die Sekundarspule 
von ET nur ein geringer Strom, sie bleibt daher in der Nahe der 
Primarspule, die Sekundarspannung und die Gleichstromspannung 
ist grofl, und die Batterie wird geladen. Bei groBem Strom da- 
gegen wird die sekundare und die Gleichstrom&pannung kleiner, 
und die Batterie iibernimint die Belastung. Bel hoher Spannung 
schlieBt man T an das Primarnetz und setzt ET zwischen Tund U. 

82. Saugtransformatoren. 

Bei elektrischen Bahnen, die als Stromruckleitung die Schienen 
benutzen, ist eine gewisse Spannung erforderlich, urn den Strom 
durch die Schienen zu treiben. Es wachst also das Potential der 
ScMene von der Zentrale an standig nach aufien, nach der Strecke 
zu, und da die Erde als Leiter den Schienen parallel geschaltet 




Fig. 431. Yerteilung des Sclaienenpotentials. 

ist, flieBen auch durch die Erde Strdme zuruck. Diese vagabun- 
dierenden Strdme, die bei Gleichstrom haupts^chlich ihrer elektro- 
lytischen Wirkungen wegen gefurchtet sind, st5ren bei Wechsel- 
strombahnen durch ihre induktiven Wirkungen die in der N&he 
liegenden Telephon- und Telegraphenkabel. Der induktive Wider- 
stand der Schienen ist gegen den Ohmschen. Widerstand sehr groB. 
Nach Versuchen von Behn-Eschenburg ist der Widerstand fur 
1 km Gleis 

bei Wechselstrom von 50 Perioden 0,25 Q , 
25 0,125 Q, 



Gleichstrom 



3 07 Q. 



Der Spannungsabfall in den Schienen ist also ziemlich grofi. 
Zeichnen wir ihn als Funktion der Schienenl&nge auf und nehmen 
wir dabei an, daB von der Schiene gleichmiiBig Strom in die Erde 
austritt und an anderen Stellen wieder cintritt, so erhalten wir die 
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in Fig. 431 gezeichnete Parabel (nach Analogic eines gleichrnaJMg 
belasteten Balkens). Zwischen Anfang und Ende der Schiene 
herrscht eine betr&chtliche Spannungsdifferenz , das Potential ist 
auf der einen Seite grdfler, auf der anderen kleiner als das der 
Erde. Teilen wir den Schienenstrang in mehrere kurzere Weg- 
stucke, so herrscht zwischen Ende und Anfang einer solchen Ab- 

teilung eine Spannungsdifferenz, 
die mit abnehmender Lange des 
Sttickes beliebig klein wird. Dem 
Potentialdiagramm konnen wir 
Fig. 432 dann die Gestalt Fig. 432 geben. 

Wir miissen hierzu zwischen Ende 

des einen und Anfang des nachsten Sttickes eine Spannungsquelle 
einschalten, die die sprunghafte Anderung des Potentials an diesen 
Stellen bewirkt. 

Als eine solehe Spannungsquelle kann man nun nach dem 
Vorsehlage von Kapp einen Transformator verwenden. Fig. 433 
zeigt diese Anordnung. 

In Serie mit der Oberleitung ist die Primarwicklung eines 
Transfonnators geschaltet, dessen Sekundarwicklung in Serie mit 

den Schienen liegt. Der Erd- 
strom J" ist klein gegeniiber J 2 , 
so dafi der Transformator primar 
^^ / und sekundar ungefahr vom glei- 

j 1 r - ' . c ^ en gtrome durchflossen wird. 

I I L O Cr si n d beide Wicklungen in glei- 




i ! chem Sinne gefiihrt, so wirkt 
; I der Transformator wie eine ge- 



Fig433. Saugtransformator Z urKom- wohnliche Drosselspule, er ver- 
pensation des Spanntingsverlustes in zehrt einfach eine gewisse Span- 
den Schionen nacli Grisbert Kapp nung. Sind aber beide Wick- 
lungen im entgegengesetzten 

Sinne ausgefuhrt, so halten sich bei gleichen Windungszahlen primlire 
und sekundare Amperewindungen das Gleichgewieht, und es entsteht 
im Transformator gar kein Hauptkraftflufi. Macht man aber die 
sekundare Windungszahl etwas kleiner, so tiberwiegen die primlren 
Amperewindungen, und es wird sekund&r eine Spannung induziert, die 
dem Spannungsabfall des Sekundarstromes entgegengesetzt gericlitet 
ist. Mit Hilf e eines solchen Serientransfornaators kann man also 
die Spannungsspriinge erzielen, die Fig. 432 aufweist Die Ober- 
leitung hat dabei wegen der eingeschalteten Impedanzen einon 
grOfieren Spannungsabfall, sie hat also den der Schienen tiber- 
nommen. 
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Durch diese Anordnung erzielt man, daB das Potential der 
Schiene sich an alien Stellen niclit viel von deni der Erde unter- 
seheidet. Der durch die Erde fliefiende Strom J wird also sehr klein, 
der Transformator saugt gewissermaflen den Strom aus der Erde 
heraus. 

Eine weitere Verbes&erung, die es enndglieht, die ScMenen 
fast ganz stromlos zu machen, von Dr. Behn-Eschenburg an- 
gegeben, ist von der Maschinenfabrik Oerlikon ausgefuhrt 
worden. Es wird hier (siehe Fig. 434) parallel zu den ScMenen 




Sch 



Fig. 434. Saugtransformatoren zur Kompensation des Spamrnngsverlustes in 
derx Scbienen nacb. Anordnung der Masohinenfabrik Oerlikon. 

eine zweite Ruckleitung gezogen, die gewdhnlich als blanke Kupfer- 
leitung auf Porzellanisolatoren verlegt wird. Zwischen dieser Ruck- 
leitung und der Oberleitung werden in passenden Absttaden die 
Transformatoren eingeschaltet. Man macbt die primaren Ampere- 
windungen um so viel groBer als die sekundaren, daB die Selbst- 
induktion der sekundaren Wicklung vollstandig aufgeboben wird, 
die Wicklung dem Strome also nur den Ohmschen Widerstand 
bietet. Infolgedessen geht fast der ganze Strom durch die R\ick- 
leitung und nur wenig durch die zu ihr parallelen Schienen. Ferner 
kann man die Ruckleitung, die fast den gleichen Strom wie die 
Oberleitung fuhrt, nahe an die Oberleitung legen und so die in- 
duzierende Wirkung des Wechselstromes auf in der Nahe ver- 
laufende Schwachstromleitungen verkleinern. 



83. Transformatoren zur Anderung der PhasenxaM. 

Zur Umwandlung von StrQmen einer bestimmten Phasenzalil 
in solche einer anderen Phasenzahl bedient man sich dem Prinzipe 
nach folgender Anordnung. In den Nuten eines ringfOrmlgen ge- 
bl^tterten Eisenkdrpers A (Fig. 485) sind mit entsprechender Unter- 
teilung so viel Prim&rspulen. (ausgefuhrt als Ring- oder Trommel- 
wicklung ebenso wie die Statorwicklung eines asynchronen Motors) 
angeordnet, wie das PrimErsystem Phasen besitzt. Die Sekund&r- 
spulen, dereu Zahl sich nach dem gewunschten Sekundarsystem 



Arnold, Wocbselstromtecbntk II, 2 Anfl, 
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richtet, werden in den gleiclien Nuten wie die Primarspulen oder 
in besonderen Nuten angebracht. Voraussetzung fur diese Anord- 
nung ist, dafi das Prim&rsystem mehrphasig 1st, also ein Feld 

von der Natur eines Drehfeldes be- 
sitzt. Damit sich das Feld im Inne- 
ren des Ringes nach alien Rich- 
tungen bin gleichformig ansbilden 
kann und der Magnetisierungsstrom 
klein wird, wird in den bewickelten 
Ring ein Eisenkern B eingelegt. 
Damit die Lokalfelder, die um die 
einzelnen Nuten verlaufen, sich nicht 
stark ausbilden und ein m5glichst 
konstantes Drehfeld entsteht, ist es 
gunstig, zwischen A und B ein en 
klein en Luftspalt <5 zu lassen. 

An einem Transform at or, der, 
wie Fig. 436 zeigt, aus Blcckscliei- 
ben bestand, die mit Loehern znr 

Aufnahme einer primaren und einer sekundaren Ringwicklung ver- 
sehen waren, bei dem also <5 = war, ergab eine Messung das in 
Fig. 437 dargestellte Potentialdiagramm. Der Abstand von zwei 




Pig-. 435. Eisenkdrper fur emeu 
Phasentransforinator. 



A 




Fig, 437. Potentialkurve, 



beliebigen Punkten der Kurve gibt die Spannung zwischen diesen 
Punkten der Wicklung. Wenn das Drehfeld vollkommen konstant 
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und keine Lokalf elder vorhanden waren, muBte das Potential - 
diagramm ein Kreis sein. 

Eine praktisch bequem aiiwendbare Anordnung zur Phasen- 
transformation beruht auf dem Prinzipe, die EMKe irgendeines 
Mehrphasensystems in zwei Komponenten zu zerlegen oder eine 
EMK aus zwei Komponenten von gegebener Eichtung zusammen- 
zusetzen (s. S. 125). 

Sind z. B. in Fig. 438 01 und Oil die Spannnngen eines 
Zweiphasentransf ormators , und teilen wir die Windungszahlen 
der Primer- und Sekundarspulen der Phase I in dem Verhaltnis 
0-I 1 :OJ. 2 :OI und OB^iOB^iOIl, so erhalten wir zwischen den 
Anzapfungspunkten A B 2 und ^ 2 -B 2 Spannungen, die durch. 06^ 
und OC 2 nach Richtung und GroBe dargestellt sind. 





ig. 438. 



Fig 439 



In Fig. 439 ist die gleiche Konstruktion fur einen Dreiphasen- 
transformator dargestellt. Wir k5nnen somit durch entspreeliende 
Kombination von Windungen zweier verschiedener Phasen und 
Umkehrung der Richtung der EMK einer der beiden Phasen jeden 
beliebigen Phasenwinkel zwischen und 360 erhalten. 

Die auf S. 121 beschriebene Umwatidlung von Zweiphasen- in 
Dreiphasenstrom beruht auf dieser Zusammensetzung von EMKen. 

Ein Zw51fphasensystem lUfit sich auf einfache Art niit Hilfe 
von zwei Dreiphasentransformatoreu erzeugen, von denen der eine 
primer Sternschaltung und der andere Dreieekschaltung besitzt 
(Fig. 440a). Die Phasen 1 I/ und I f usf. der beiden Trans- 
formatoren sind in diesom Falle urn 90 gegeneinander verschoben, 
und im zweipoligen Schema erhalten wir die in Fig. 440 b dar- 
gestellte zeitiiche Aufeinanderfolge der einzelnen Phasen, Denken 
wir uns eine zweipolige Kin^- oder Trommelwieklutig mit 12 -n 
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Spulen, so bezeichnen die Zahlen der Fig. 440 die Enden der 
Sekunddrspulen, die an die Wicklung anzuschlieBen sind. Zwi- 
schen je zwei Anschluflpunkten der zwfclfphasigen Wicklungen liegen 
n Spulen. 




3Tig. 440 a und b. Schaltung fur ein Zwttlf phasen system. 

Beim Betrieb von rotierenden Umformcrn hat man sehr 
h^ufig von einem Dreiphasen- in ein Sechsphasensystem ttberzu- 
gehen. Die beiclen hierzu gebraucblichen Scbaltungyanordnungen 





ig. 441 und 442. Schaltung fttr ein Sechphaeny*tem. 
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sind in Fig. 441 und 442 dargestellt. In Fig. 441, die die soge 
nannte doppelte Dreieckschaltung veranschaulicht, besteht die 
Sekundarwicklung jeder Phase aus zwei voneinander getrennten 
Teilen, die in bezug auf die drei Pliasen zu zwei um 180 gegen- 
einander versetzten Dreiecken ABO und A'B'G' verbunden werden, 
Bei der zweilen Anordnung (Fig. 442) werden cinfach die Wick- 
lungsenden jeder Phase an je zwei sich diametral gegeniiberliegen- 
den Punkton der Umformerwicklung angeschlossen. 

84. Transformatoren fiir Elektrostahlgewinnung und fur 
elektrische Schweifiung. 

Transformatoren fiir Elektrostahlgewinnung. Seit 1900 hat 
in der Metallurgie ein Vcrfahren imnicr wachsende Verwendung 
gefunden, bci clem das Schmelzgut dureh Induktionsstroine 
auf die Schmelztcmperatur gebraucht wird. Dieser Gedanke, 
der schon 1887 von Ferranti in einem Patentc auwgesproehen 
wurde, ist dutch den Schweden K jell in in praktisch brauchbaron 
Apparaton verwirklicht worden. 1 ) Bei scinem Verfahren wird ein 
gewtthnlicher Transformator vcrwendet, bei dem daw zu schmolzende 
Material in cinor Rinne den Eiscnkorn umgibt und tso die flekundJlr- 
wicklung bildet. Der Kern ist in d<%r gew(Jhnlichon Weise aus 
Blochon mil Papicrisolation aufgcbaut untl besitzt mehrero Luft- 
schlitze. Die Primilrspulo und der Kern werden durch Prefiluft 
oder Wasser geklihlt. Fig. 448 zeigt einen Hchnitt (lurch ein en 
Kj<illinofen ftir 170 KW, Der KisenkHrper tiiigt auf dem oinen 
Schenkel die Primtopule, die von cinoin doppelwandigen, wasser- 
durchstrdmten Messingmantel uingohon ist. Die Schmclmrine ist aus 
feuerfestem Material, oiner Stampfnuisse von Tcor und MagneBit, her- 
gcstcllt. Bie ist oben (lurch cincju Deckel vetBchlosBcn, dor abhcb- 
bar ist, urn dan Ofcm bcnehicken und den Prozefl vc^rfolgen zu, 
kOnnen. Das Material wird der Kinno durch Abstich entnommen, 
wobei ein Tail des fltlssigen inhalts in der Rinne zurilckbleibt, 
damit der Ofen mil oiner neuou BoHchickung sofort weiterarbeiten 
kann. Ist d< k r ()f<,n kalt, so wenlon einwne, xiwamincngcHchraubto 
Ringo in die Rinne gdegt, die Imm Anhcuzan die Sokundftrwicklung 
bilden und aunanuHen mit der or^tcn BcHchickung <iingeKchmoIzen 
werden, odor man cmtnimmt ctlnoin ander^n Ofon flttssiges Eisen. 
Oft wird der ganze Ofn kippbar ang^ordnet. 

DOH Prinscip des Kjelllnofen liegt auch dtmi Synteiu vonRdch- 
ling-Kodonhausen zugrunde. Hlr trllgt aber Jodo Stole cino 



a. V, Kngftlhardt, HSU*ktHlifl Jndnktion^rtfen, ET55 1907. 



438 



Siebzehntes Kapitel. 



Spule und eine Binne, die sich zwischen den Saulen zu einer 
grofleren Pfanne vereinigen, in. der die metallurgischen Arbeiten 
bequein ausgefiihrt werden kftnnen. In der gleichen Weise werden 
anch Ofen fiir Dreiphasenstrom ausgefuhrt. 
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Der groi3e Vorteil dieser 5fen besteht darin, dafi die Krwir- 
mung durch IndnktionsstrOme die reinste Form der Krhitzung 1st 
Man kann sehr hohe Temperaturen erreichen und sie Ixjlioblg foin 
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einstellen. Im allgemeinen arbeiten die Ofen bei 1600 bis 1850 C, 
die sekundar induzierte EMK ist dabei etwa 8 bis 12 Volt. 

Da die primare Wicklung wegen des notwendigen Mauerwerkes 
einen ziemlich groBen Abstand von der sekundaren Wicklung hat, 
ist die Streming grofi, so daB man, uni den cos (p nicht zu klein 
zu bekommen, bei grofieren Kjcllinofen init cler Periodenzahl 
heruntergeht (bis zu 5 Perioden). Rochllng-Rodenhausen kombi- 
nieren, urn den Leistungsfaktor zu erhohcn, die Heizung durch In- 
duktion infolgedessen mit einer Widerstandsheizung, wobei als 
Heizwiderstand Leiter zweiter Klasse Verwendung linden, 1 ) die 
gleichzeitig die Ofenwand bilden. 

Die Ofen weisen ferner einen eigentumlichen Vortcil auf. 
Durch die Wirkung der magnetischen Felder auf die Induktions- 
strome gerat clas fldssige Metall in ziemlich lebhafte Rotation, so 
daJ3 man ein bestandiges automatisches Durchruhren der ganzen 
Masse bekommt, das die Ilerstelhuig chemischer Verbindungcn sehr 
begunstigt. 

Der elektrische Wirkungsgracl (also der Wirkungsgrad des 
Transformators) ist etwa 97/ , der thermische Wirkungsgrad bei 
mittleren Einheiten von 170 KW ist etwa 50/ und steigt bei grOCeren 
Einhciten bis 80%- 

Man kann rait dem Induktionsofen alle Vcrfahren voin Hoch- 
ofenprozeO bis zur Gewinnung allerbestcn BtahleB ausftihren, tloeh 
kann aus dkonomischen Grtinden der elektrische Ofen im allge- 
moinon nicht mit dciu Hochofen konkurrieren. Bein llauptgebiet 
ist die Erzeugung bester Stahlsortcn und legierteu Ktahles. Dalxu 
wird 7AIT Verarbeitung oft das fldssige Eison genonimen, so wie es 
aus dem Hochofen kommt. Nach Angaben von Oberingemeur 
Engelhardt 2 ) ist der ungefEhre Kraftverbrauch in KW/st flir 
1 t bei grOfieren Ofeneinheiten 

KW/st 
Rohcisen direkt aus Erz ............. 2000 

Stahl aus kaltem Roheinen ............ 1500 

Stahl aus fltissigem RobeiHCn . , ......... 1100 

Nachraffination von fldssigoin FluBeisen auf QualiUlta- 

material (Tiegektahl) ........ . , . . . 250 

Nachraffination von flflsslgem Flufieincn auf gewOhn- 

lichcn Elektroatahl (z. B. fttr Kchienen) ..... 120 

Trannforniatoren ffir elektriBche BehwelBuE^* 7M ervvllhnen 
ist schliefilich noch die elektrinche KchweiBung, die in vielon Fill Ion 



I)a $ind K6rpor, di arot in ^rliitsstoiti Xusfcainlft loitond 

Zeitftehr* d. Osterr, lug, a. Arolutektew-Verftius 19(19, 



440 Siebzehntes Kapitel. 

als Ersatz fur Nieten und Loten angewendet werden kann und 
ein schnelles, bequemes und billiges Arbeiten gestattet. Man ver- 
wendet dazu Transformatoren, die sekundar 1 bis 3 Volt lief era 
bei Stromen bis zu 50000 Ampere. Wegen der geringen Spannung 
ist die Bediennng solcher Apparate 1 ) ganz ungefahrlich. Man ver- 
wendet Stabelektroden und erzielt damit eine punktformige Verbin- 
dung der Metallteile (PunktschweijBung) als Ersatz fur Nietung, oder 
man nimmt rollenformige Elektroden, die sich langs der Verbin- 
dungsnaht abwdlzen und erhalt eine vollstandig fltissigkeitsdichte 
SchweiBung (Linien- oder NahttschweiBung). 



Wie sie z. B, von der A. E -G-. gebaut werden. 



Erklanmg der in den Formeln verwendeten 

Buchstaben. 

Die boigedrucktcn J5alilen gebeu die Seite an, auf dei die toctioffendc Be/eicltiumg emgefuhit ibt 
JIH allKcmoinen Ibodeuteu der Index i xui pnmuicn, dei Index 2 mr sekundaren Wicklun^ gehoiig. 
Allo (iroBou emei Wickhmg, die auf die andcto Wieklung rcdu/icit sind, warden durch ' bozeichnet 
Die KffekhvwtTte Hind dutch gio&e, die Momenttm \veito duich klemc Buohstaben liosseiehnet Iru 
Kap VIU HIIK! die Ainphtudcn duich cinen Stuch (/. B /} bozeichnet, 

A. 

AS - linearo Strombelastung 819 

AW - Jw = Amperewindtingon. 

AWk Watt-Amporowmdungen, AWjtwi wattloHO Amporowinthingen omes 

ma^notisclien Kroises 13. 

AW ^ = wattlose Arnperewindnngen fdr das Eisen 98. 
AWi ftir die Stottfugon crfordorliclie Amperowindimgon 93. 

a e=a Fenstebreite 819. 

ay - spozifische Ktihlflaoho 250, 

aw * Ampere wiudungcn fUr 1 cxn KraftlxnionllLngo, (tw^i ===- watilose Am- 

perewindungon ftlr 1 cm 18. 
(iWn- ii(t^i " momontane Amporowmdungon oinor Sdulo boi Errogung einor 

Sliule eines Dreiphasontransformators 98. 

^i **- momentano Axupcrowindungon tuner Saialo boi Krrcgung aller 
Saulon 93. 

B. 
</> 

Induktioii =- ? , S/ Lnduktion im Jock 315. 
%j/ 

Poldstfi-rke im Luftapalfc xwiselien sswci Bpulon 187, 

wattloser- Strom J w ,| ., J , 
I = HusKeptanss 11. 
JP 



J a SM priEiliro Suazoptanis bozogon auf mid / 82, 

5 ( ^^s * primHro SuHzeptaujB (Lecrlanfsufizeptanz) bezogen auf T 

V^^iJ?! imd I\ 21 

6^ Brelta eiuos LuftBchiitzes 821. 

0. 

Kapazitftfe 88. 186. 

C Periodenzahl des Waohsalfitroms in df^r Sfkuntlo 6, 

0. 

ci ' Btegbteite bei Mantel transformatoron 8*2 L 

d DnvGhmmmr dw di^r QuerchItfcf!gur ciiner Stlwla umficliriobenon 

817. 
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B. 
J5 1? JE 2 = Effektivwert der induzierten elektromotorischen Kraft emer Phase 

primar, sekundar 7. 

JJ = Mittelwert der induzierten elektromotorischen Kraft 7. 

j' = uE^ = auf primar reduzierte sekundare elektromotorische Kraft 32. 
if = Amplitude der aufgedruckten Klemmenspannung eines Stromkreises 

129. 136. 

T$i = Amplitude der primaren Phasenspannung 162. 
J 2 = Amplitude der sekundaren Phasenspannung 163. 
E z = Amplitude der sekundaren Phasenspannung an der Stelle x der 

Wicklung gegen Erde 162. 
~E )0 = Amplitude der Phasenspannung des Transformators niit gleichmafiig 

yerteilter Kapazitat 144. 

"Ex = Amplitude der Phasenspannung des Transformators mit gleichmai3ig 
P verteilter Kapazitat an der Stelle x der Wicklung gegen Erde 143. 

EMK = Abkurzung fur elektromotorische Kraft 1. 
e e> __ Momentanwert der elektromotorischen Kraft, in der Primarwick- 

lung bzw. in der Sekundarwicklung 1. 2. 
c 2 = Momentanwert der sekundaren Phasenspannung an der Stelle x der 

Wicklung gegen Erde 164. 

F. 

f s = Formfaktor 7. 

f e = Eisenfullfaktor 317. 

/ A == Kupferfullfaktor 319 

\jff 

- Q^ = Eisengewicht 310 
& k = Kupfergewicht 310. 

_ W a ^E^ = ^ = KbnduWan. 11. 
y Spannung P 

g a = pnmare Konduktanz bezogen auf J a 32. 

g^ ~~ __j? = primare Konduktanz bezogen auf J 22. 

Pl " H. 

A = Kernhdhe 319. 

h = Fensterh5he bei Manteltranformatoren 321. 

^ ri = Hohe der Blechschichtung ohne Luftschliteo eirien Matitoltratm- 

formators 32 L 

h$ = innere Hahe emer Spule bei Manteltransformatoren B22. 

/i, = ganze Hohe der Blechschichtung bei Mantoltranafonrxatorou 8*21, 

J. 

f / = Phasenstrom 309. 

J AQl J QJ J 0o = Phasenstr5me bei Leerlauf 116. 

J a -== Magnetisierungsstrom (Leerlaufstrom) berechnot ana M^ W* 94, 

J l} 2 = primttrer bzw. sekund&rer effektiver Strom 31. 



Dreieckschaltung 104. 
^iA "*" primarer Strom bei KurzschluB 82, 181. 

J' = J[ "- auf primar reduzierter sokundaror Strom 21. 

s u - * 

J & ~ J a =_- Leerlaufstrom berochnet aus P t mit Berticksiohtigmig dt> pri- 
maren Widerstandos 13. 
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J = Amplitude des erzwungenen Wechselstromes 137. 

Jj = Amplitude des primaren Stromes 162. 

J 2 = Amplitude des sekundaren Stromes an der Stelle x derWicklurig 162. 

J A = Stromamplitude emesTransformators nut verteilter Kapazitat an der 

Stelle cc der Wicklung 143 

t, , i = - Momentanwert des Stromes prmiar bzw. sekundar 31. 
i' 7 i" r=r Momentanwerte des erzwungenen und des freien Wechselstromes in 

eineni Stromkreise 129. 136. 

i aj i u i 2 , i/ .= Momentanwerte von J^, J 1: J 2 , J/ 31 
4/ = Freie Stromschwingung beim Einschalten 148 164. 

i l s=s Momentanwert des Stromes 147. 

i x c= zulassiger Maximalstrom beim Einsclialten 13^. 

j"/ = prozentualer Stromverlust 46. 

K. 

Ji == Kraft, die bei Kurzsohlufi auf eine ganze Spule wirkt 188 

K - ~ Faktor, der die Spannungsvortoihrng 1 boi vortoilter Kapazitat cliarak- 

terisiort 146 163 

k - Erfahrungsfaktor bei der Koaktanzbeiechnung 26 187. 

k a sss Warmoabgabekoefiiziont 257. 
k r =* Faktor, der die Vergr66orung des Widorstandos bei Woohsolstrom 

bertioksichtxgt 80. 
/f/, hu ~- Kraft, die auf 1 cm Spulenumfang btu Kurx.scliluB wirkt 188. 

bis 0,92 = KoeMziont, der die Vorringerung des Quorsclmittes durch, 

die Isolation bordcksichtigfe 317. 

L. 



L n L l =B Selbstmduktionskoofliz'i<uti j>rimiir bzw. sekundJir 20, 136. 

L l} L . . . -~= Langerx der Kraftlmiouwege in don wnzohum Teilen oinoa mag- 

notischen Kroisos 13. 

l ci i=i. mittlere JCraftlinienUinge mi Eiaen in cm 309. 

l m --- mittlere Llingo einer Windung 310, 319. 

l s = Lingo einor Bpule 24. 187. 

^ u / 2 "~~ mittlere Windungsliinge primllr, sokundar 30* 
^, 2 a .- Lttagen 67. 

M. 

M Koeffizient der gegonsoitigen IndukUon, 20, 162. 
M fi Preifi fUr 1 kg Eion 312. 

M/f Proi Illr 1 kg K up for 312. 



% Zahl der LuftnchlitzA 321. 

<>. 

~* Oberfliidh^ dor Ktlhlwchlatigc* in cm s 261. 

F. 

P rw. PhaHeuHpannuug iOfK 
P l? P t primlira bssw. ekuudiire effaktivft 
?io primilre KiemmtiHpaEnug bei LnorlauC 34. 

1\% -<* primtiro KietnitkomipamiunK boi Kur^Hohluii 32, 41, 

jtJP/tiP/tii wkuiidftre PhaHenspannung 115. 
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p |]Li P = primare, sekundare verkettete (Lmien-)Spannung 101. 
P 2 'ifcPcj = auf primar reduzierte sekundare Klemmenspanniing 82. 
P -= Amplitude der Klenimenspannung 132. 

^ Momentanwert der Klemmenspannung primar bzw. sekundar 31. 
Pf = Momentanwert der freien Spannungsschwmgung beim Einschalten 
148. 164. 

Q. 

Q Kernquerschmtt in cm 2 309. 

Qj = JocKquerschnitt 329 

Q m = Luftmenge in cbm/sek 255. 

Q n , a = Wassermenge in lit/min 138. 

q = AnzaM der vollen primaren Spulen bei Scheibenwicklung 28. 

q l: q, = primarer bzw. sekundarer KupfercLuerschnitt in mm 2 30. 

B. 

J2 = Widerstand emes Stromkreises 129. 136 

JS C = magnetischer Widerstand einer Kraftrcihre 25. 

r ln r, = effektiver primarer bzw sekundarer Widerstand 21. 30. 322. 

r<> /_._r i6 rA == au f pnmar reduzierter sekundarer Widerstand 21. 

r r gz ~ Gleichstrom widerstand der primaren, sekundaren Wicklung 30. 

^L. r ^ _{_ r ^f =-: effektiver KurzschluB Widerstand 32 180. 

S. 
$ $, = primarer bzw. sekundarer Koeffizient der Stroumduktion 19. 181. 

S === = Stromdichte Amp /mm 2 69, 
2 

T. 

T - = Bauer einer Periode d. Wechselstromes in Sekundon 7. 

c 
yo = Temperatur in C. 

t Zeit 

U. 

2J t , = warmeabgebender Kernumfang 251. 

JJ m = ^y 2 = mittlerer Spulenumfang 25. 

zl 
Z/i , J7 a = mittlerer Umfang der prim^ren, sekundaren Spule 25. 






1 =r Ubersetzungsverhaltnis 2 

V. 

Vet = Eisenvolumen 59 
F A = Kupfervolumen 69. 

v =s Fortpflanzungsgeschwindigkeit dor ElektrlzitHt. in 

mifc verteilter Kapazitat 14$. 

W. 

W bezeicbnet allgemom eloktrische Loistung. 

W fi ^ Eisenverlust 12. 60. 

WA = Hystoroaisvcrlust 59. 

\\\ =. Knpforvorlust 68, 72. 

\Vnnt Leistung des Ventilators 255. 
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W w = Wirbelstromverlust 60. 

W Q = Leistungsaufnahme bei Leerlauf 49 

Wi = PI J x cos <?! = an den Primarklemmen zugefuhrte Leistung 32. 

W s = P 2 J" a cos g" 2 = an den Sekundarklemmen abgegebene Leistung 82 

w \ 5 w $ ==== Wmdungszahl der primaren bzw. der sekundaren Spule. 

w = bei der Beaktanzbereclmung primare oder auf primar reduzierte 

sekundare "WmdungszaM einer Saule bei Zyhnderwicklung 26. 
w s =5= Wmdungszahl einer vollen Spule bei Scheibenwicklung 29. 
Wd = Eisenverlust fur 1 kg 251. 
w/. Kupferverlust fiir 1 kg 313. 
w /v ~- Wirbelstromverlust in 1 em 3 60. 
t0 a f ~Mt0 2 = auf primar reduzierte aekundare Windungszalil 32. 

X. 

x = niduktive Reaktanz 138. 

OV === v - Roaktanz einer Kapazitat 38 138. 



l 2jrcL --= Eeaktanx omor Solbatinduktion 38 
a?! + &'/ r ~ Kurzschlufiroaktanz 26 
(t)S t = 2^0^ - Eeaktanz dor Primarwicklung 21. 
$, 2 -- Keaktanz dor Beknndiirwioklung 21. 
=w' 2 c 2 -- auf primiir reduzierto sekundare Beaktanz 21. 

Y. 
= Admittanz 11. 



Admitfcanz 32, 
2/o V^o a 4"^ " Loorlaufadmittanz 21. 

Z, 

^i ~ ^r^ (-?!* primare Impodanz 21. 

#2 -"= v/*V 2 + ^ f ssl sokundare Impodanz 21. 

^' W 8 ^ .- - auf pnmUr roduziorte wekundiiro Impodanz 21. 

jgf/ t - \/r/ a | rr^ i - Kurzschhifiiznpodanz 108. 






a~-= t) / magnetischor Vwssdgerungswinkel, Hysfcoresiswinkcl 11. 
a Tomperaturkooffizient 68. 

a * 143. 164. 

6 JtX 



(lewi^hfe von Kinon 310, 
(iflwmht von Kupfor BIO, 

/I BleeiiBtiirko in turn 59, 

A Abstaml dor primaren von <lt*r Hokumlaren Wicklung 25. 

A IJ 1| Dickc dor primllrn ? wkiindaron %Vickhm^ 24 oder Sdheibe 26. 

^ Luffeapalt, den dw Stotifu^u bildtn 14, 

$ T l^aKonwinkol der Kpannunft in* Einachaltmoment 129. 



-'- Wirkmigigrad 74. 

.jw HyutoreHiskoefiiasietifc 58, 



446 Erklarung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 

, T Q a = Phasenverschiebungswinkel zwischen dem primaren und dem sekun- 

daren Strome 31. 
k = 6\ + 6> 2 32. 38. 
S l = Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und elektro- 

motorisclier Kraft pnmar 31. 
1 = des^l. sekundar 31 

x = Ordntmgszalil der Harmonischen 149. 164 

W 43 

/'o 46. 

j' = Ordnungszahl der Harmomschen 85. 

n 43. 

'o 46. 

spezifischer Widerstand 68. 

o -- Streukoeffizient 21. 

<j = mechanische Beanspruchung pro cm 2 einer Spule bei Kurzschlufi 188. 

Oh - Hysteresiskonstante 59. 

o, -- Wirbelstromkonstante 60. 
= Amplitude des Kraftflusses 7. 130. 
$ SI =r primarer StreufluB 16. 
$t ^ Momentanwert des Kraftfiusses 6. 
$t -. Naherungswert fur $ t ^^i 1 ^ Emschalten 132. 
<f = Phasenverschiebtmgswmkel zwischen Stiom uncl Klemraenspannung- 

129, 9\ pnmar, $\ 2 sekundar 32 
<p re = Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung bei Kurz- 

schlufi 115. 

<r/^ = Phasenversohiebungswinkel bei Leerlauf 32. 
<p a = Phasenwinkel zwischen J a und E l 33. 
9 7 i ? 7^ === Phasenwinkel zwischen elektromotorischer Kraft und Strom primar, 

sekundar 17. 32. 
= Winkelgeschwindigkeit, 



Namen- imd Sachregister. 
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650 KVA-EmphasentraBsformator in 6l mit Wassepkahlung fUr Balmbetrieb. 

80000/6300 Yolt, 12,5/60 Amp., 25 Perioden. 
(B@schreibung anf Scite 273.) 
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Siemens-Scliuokefctwerbe. 
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KVA-Dreipliasentraasformator In Cfa mit WasserktiMung. Westiiigliowse Comp. 

45000/4000 Yoa SO Farioden. 

(Besckreibm% aul Seito 280.) 




3000 KVA-Dreiphasentransformator in 6l mit Wasserkuhlung. Gaiizsche Elektrizitats-A.-G. 

25800/9200 Volt, 67/188 Amp., 45 Perioden. 
(Tabelle ISTr. 18, Beschreibung aui S, 282.) 
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65 KVA-Dreiphasen-Induktloiisregler in 6l. Brown, Boveri & Co. 

4200 Volt, 50 Perioden. Regulierbereich 240 bis + 360 Volt. 
(Besohreibung auf Seite 428.) 
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